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Figure A. The closed loop block diagram obtained with state derivative feedback control law.

Purpose: Main purpose of the study is to present practical synthesis method for controller design in active
vibration control problems. In active vibration control problems, state derivative signals which are velocity
and acceleration signals are more accurately obtained rather than displacement and velocity signals, since the
accelerometers are mostly used. Therefore, state derivative feedback control has been employed instead of
state feedback control which is frequently applied in the active suspension literature.

Theory and Methods:

Controller design is expressed as a semi-definite programming problem in convex optimization framework
with linear matrix inequalities (LMIs). A five-degree-of-freedom vertical vibration model including
suspension, seat and driver dynamics is used to examine controller performance in terms of ride comfort, safety
and power consumption. Proposed controller and state feedback LQR structure have been examined for
different road roughness grades and driving velocities by the use of ISO2631 standard.

Results:

Proposed controller and state feedback LQR structure have been examined with numerical simulations for
different road roughness grades and driving velocities by the use of [SO2631 standard. It is shown that state
derivative feedback controller provides nearly identical performance in terms of ride comfort and safety with
more easily accessible feedback signals.

Conclusion:
Extending the method with robustness and gain scheduling capabilities might be a direction for further studies.
Effect of the actuator dynamics and additional actuator in seat suspension can be investigated in future work.
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Bu ¢aligmada, bir tasit siispansiyon sisteminin aktif titresim kontrolil i¢in durum tiirevi geri beslemeli LQR
kontroldr tasarimi Onerilmistir. Aktif titresim kontrolii problemleri 6zelinde ivme-6lgerler yaygin olarak
kullanildiklari i¢in durum degiskenlerinin tiirevleri olan hiz ve ivme sinyalleri, durum degiskenleri olan hiz
ve konum sinyallerine kiyasla daha kolay elde edilebilmektedir. Bu yiizden literatiirde siklikla karsilagilan
durum geri beslemeli aktif siispansiyon tasarimlari yerine durum tiirevi geri beslemeli kontrol yapis1 ele
alinmigtir. Kontrol6ér tasarim problemi dogrusal matris esitsizliklerinin yardimu ile dis biikey optimizasyon
problemi olarak ifade edilmistir. Kontroldr performansinin siirlis konforu, giivenligi ve gii¢ tiiketimi
acisindan incelenebilmesi i¢in siispansiyon, koltuk ve siiriicii dinamiklerini igeren bes serbestlik dereceli bir
model kullamlmustir. Onerilen kontroloriin performansi, klasik durum geri beslemeli LQR kontrolér ile
karsilastirilarak, ISO2631 standardi sayesinde farkli yol piiriizliiliigii dereceleri ve siirlis hizlar1 igin
smanmistir.

Active vibration control of a vehicle suspension system having biodynamic driver model
with state derivative feedback LQR

HIGHLIGHTS

e  State derivative feedback LQR controller
e Active control of vehicle vibrations by the use of linear matrix inequalities
e  Five-degree-of-freedom model having suspension, seat and driver dynamics
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In this study, the state-derivative feedback LQR design is proposed for the active vibration control of a
vehicle suspension system. In active vibration control problems, state derivative signals which are velocity
and acceleration signals are more accurately obtained rather than displacement and velocity signals, since
the accelerometers are mostly used. Therefore, state derivative feedback control has been employed instead
of state feedback control which is frequently applied in the active suspension literature. Controller design is
expressed as a convex optimization problem with linear matrix inequalities. A five-degree-of-freedom model
including suspension, seat and driver dynamics is used to examine controller performance in terms of ride
comfort, safety and power consumption. Proposed controller and state feedback LQR structure have been
examined for different road roughness grades and driving velocities by the use of ISO2631 standard.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Stispansiyon sistemleri siiriis konforu ve giivenligi gibi kritik
performans gereksinimlerini karsilamak igin
tasarlanmaktadir. Sasi ve siiriiciiye iletilen dikey titresimler
stirlis konforu ile dogrudan iliskilidir [1]. Siiriis giivenligi ise
lastik sikigsmasi ve siispansiyon sikismasinin belli limitlerde
kalmas: ile saglanmaktadir. Lastik sikismasi sonucunda
olusan dinamik yiikler, tasit agirligi tarafindan olusturulan
statik yiikleri agmadigi siirece lastiklerin yol ile temasi
korunmaktadir. Ayrica, siispansiyon sistemleri sasi ve
tekerlek arasindaki mekanik olarak smirlt bir bdlgede yer
aldig1 i¢in yiiksek siispansiyon sikismast degerleri mekanik
hasara sebebiyet verebilmekte ve mekanik olarak yorulma,
asinma yaratabilmektedir. Iyi bir siiriis konforu icin dikey
titresimlerin  bastirilmasi  hedeflendiginde siispansiyon
sikismasi genliklerinin yiikselmesi ve teker hareketlerinin
soniim oraninin azalmasi kag¢milmazdir [2]. Acikca
goriilmektedir ki, tasit siispansiyon sistemlerinin tasarimi
siiriis konforu ve giivenligi arasinda biiyiik bir édiinlesim
icermektedir. S6z konusu 6diinlesimi asabilmek maksadi ile
yogun bir sekilde yari-aktif ve aktif siispansiyon sistemleri
lizerine aragtirmalar yiiriitilmektedir ve bu ¢alismalar ticari
uygulamalar1 da beraberinde getirmektedir.

Aktif slispansiyon sistemi tasarimma yonelik olarak ileri
kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi arastirmacilarin yogun
ilgisini ¢ekmektedir. Siirliy konforu ve giivenliginin
saglanmasi i¢in bir performans odlgiitiinii minimum kilan
kontrolériin  hesaplanmasma dayanan optimal kontrol
yaklagimlari aktif siispansiyon sistemi tasariminda basartyla
kullamlmaktadir [3-5]. Ik zamanlarda, s6z konusu optimal
kontroldrler Cebirsel Riccati Denklemleri (CRD) araciligt ile
tasarlanmiglardir. Gahinet ve Apkarian ise, ¢aligmalarinda
cok amacl optimal kontroldrlerin dis biikey optimizasyon
temelinde Dogrusal Matris Egitsizlikleri (DME) ile
tasarimimi formiilize etmiglerdir [6]. S6z konusu DME
tabanli yaklasimlar ile eyleyici doyumu, parametre
belirsizlikleri, zaman  gecikmesi gibi  performans
gereksinimlerinin  sentez  agamasinda ele  alinmasi
kolaylagmaktadir. Sonug olarak DME tabanli yaklagimlar ile
uygulamadaki spesifik ihtiyaglar1 karsilayan kontrolor
tasarimi iizerine ¢ok sayida caligma mevcuttur. Tasit
siispansiyon sistemlerinde siiriis gilivenligi ag¢isindan
siispansiyon ve lastik sikigmasi degerleri iizerinde bazi
limitler oldugu bilinmektedir. Chen ve Guo [5]
caligmalarinda erisilebilir kiimeler ve durum uzayi
elipsoitlerini kullanarak s6z konusu limitlerin saglanmasini
garanti eden kisitlamali aktif siispansiyon sistemi
tasarlamislardir. Ayrica, yiik ve yolcu sayisindaki degisimler
gozetildiginde tasitlarin yiikiiniin degisken ve belirsiz oldugu
bilinmektedir. Kisitlamal1 kontrol yapisini1 degisken yiiklere
kars1 kendini ayarlama kabiliyeti ile genisleten bir kontrolor
Gao vd. [7] tarafindan gelistirilmistir. Siispansiyonlarin
dogrusal yay ve soniim elemanlar1 ile modellenmesi yaygin
olsa da, gercekte sertlesen veya yumusayan yay igerdikleri
ve asimetrik veya karesel soniim karakteristikleri tagidiklari
bilinmektedir. Dogrusal olmayan yay ve sonim

karakteristiklerine gore kendini uyarlayan kazang ayarlamali
kontrolor tasarimi aktif siispansiyon kontrol problemine
uygulanmigtir [8]. Su ana kadar deginilen ¢alismalarda
performans Olgiitiiniin  tim frekans bolgesi boyunca
minimize edilmesi amaglanmistir. Halbuki, insanlarin
konfor algisi belirli frekans araliklarina karst daha yiiksek
duyarliliga sahiptir ve yol tutus performans: lastik
sitkismasmin diisiikk frekans bilesenlerinden daha ¢ok
etkilenmektedir [9, 10]. Bu sebeple performans 6lgiitiiniin
sonlu bir frekans araliinda minimize edilmesini saglayan
kontrolér  tasarmmini  aktif  siispansiyon  problemine
uygulanmigtir [11]. Siispansiyon sistemine etki eden yol
kaynakli bozucu etkilerin sisteme girmeden Once Ol¢iiliip
kontrolor tarafindan kullanilmasi ile daha iyi bir performans
elde edilebilecegi diisiincesine dayanarak on izlemeli aktif
slispansiyon sistemleri tasarimi ayri bir aktif siispansiyon
kontrol yaklasim olarak ortaya konmustur. Bozucu etkinin
durum vektdriine katilmasi ile tasit seyir hizina gére kendini
ayarlayan 0On izlemeli kontrolor Li vd. tarafindan
sentezlenmistir [12]. Bozucu gozleyicisi tabanli bir &n
izlemeli kontrolér tasarimi ise Sever ve Yazici tarafindan
sunulmustur [13].

Yukarida bahsedilen tim o&rneklerde, aktif siispansiyon
sistemi problemlerine durum geri beslemesi ve dinamik ¢ikis
geri beslemesi yaklagimlart uygulanmistir. Durum geri
beslemeli kontrol kanunu sistemin hiz ve konum bilgilerinin
geri  beslendigini kabul etmektedir. Aktif titresim
kontroliinde ivmedlgerlerin kullanilmasiyla hiz sinyallerinin
hesaplanmasi yaygin olsa da, yer degistirme sinyallerinin
ayni hassasiyette elde edilemedigi bilinmektedir [14]. Bu
sebeple durum degiskenleri geri besleme igin yeterince
elverisli degildir. Dinamik ¢ikis geri beslemesi yaklagimini
kullanarak, tim durum degiskenleri yerine sadece 6l¢iilebilir
sinyalleri geri besleyen aktif siispansiyon sistemleri
tasarlanabilmektedir. Fakat dinamik ¢ikis geri beslemeli
kontroldrler en az sistemin kendisine esit mertebeye sahip
olduklar1 igin uygulamada zorluk c¢ikarabilen yiiksek
mertebeye sahiptirler. Durum tiirevi geri beslemeli kontrol
(DTGB) ise ivme ve hiz gibi kolay elde edilebilen sinyalleri
kullanmasi ve dinamik ¢ikis geri beslemesinin aksine
sifirinc1 mertebeden statik bir kontrol yapist olmasi sebebi
ile aktif siispansiyon sistemleri uygulamalari i¢in biiyiik
potansiyel tagimaktadir. DTGB ile aktif slispansiyon sistemi
tasarimu ilk olarak Reithmeir ve Leitmann [15] tarafindan ele
alinmustir. Ele alinan model lastik dinamiklerini ihmal
ederek asili kiitle ve koltuk hareketlerine odaklanmaktadir.
Stispansiyon sistemleri iizerine yliriitiilen aragtirmalar lastik
dinamiklerinin bagarilabilir {ist performans {izerindenki
limitleyici etkisini agik¢a ortaya koymaktadir [2]. Soz
konusu performans limitlerini goz ardi etmemek i¢in ¢eyrek
tasit olarak bilinen, asili kiitle ve lastik dinamiklerini iceren
iki serbestlik dereceli bir modelin kullanilmast gerekir.
Deneysel bir ¢eyrek tasit sistemi iizerinde iistel azalmayi
(exponential decay) garanti eden DME tabanli DTGB
kontrolr, da Silva vd. tarafindan uygulanmigtir [16].
Ardindan Sever vd. [17] elektro hidrolik eyleyici
dinamigiyle genisletilen bir ¢eyrek tasit modeli i¢in DME
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tabanli LQR DTGB kontrolcii sentezleyerek aktif
siispansiyon sistemi tasarlamiglardir. Yazic1 ve Sever [18]
aktif siispansiyon sistemleri i¢in L, kazangli bir DTGB
kontrolér sentezleyerek ¢eyrek tasit modeli iizerinde
uygulamiglardir. S6z konusu ¢aligmalarda biodinamik
siiriicii. modellerine yer verilmemistir. Siiriis konforunun
daha detayli analiz edilebilmesi i¢in biodinamik siiriicii
modellerinin kullanimi giderek yayginlagmaktadir [19-21].
Bu ¢aligmada ise Sever vd. [17] tarafindan sentezlenmis olan
DME tabanli DTGB LQR kontroloriin, durum geri beslemeli
klasik LQR karsisindaki performansinin, siiriicii dinamikleri
iceren bir model iizerinden siiriis konforu ve giivenligi
acilarindan incelenmesi g¢aligmamizin ana motivasyon
unsurunu olusturmaktadir. DTGB kontroloriin siiriis konforu
ve giivenligi tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaci ile
siispansiyon, koltuk ve siiriicii dinamiklerini igeren bes
serbestlik dereceli model, farkli yol piiriizliligi simiflart ve
seyir hizlar1 igin ISO2631 tipi rastlantisal yol bozucularina
kars1 sayisal benzetim ¢aligmalari ile sinanmustir.

2. SURUCU MODELI iCEREN TASIT

SUSPANSIYONU SISTEMININ MODELLENMESI
(MODELLING OF VEHICLE SUSPENSION SYSTEM HAVING
DRIVER MODEL)

Bu ¢alismada, siispansiyon, koltuk ve siiriicii dinamiklerini
iceren bes serbestlik dereceli entegre bir tagit modeli
kullanilmistir ve Sekil 1’de goriilmektedir. Siispansiyon
sistemlerinin performansi dncelikli olarak siiriis konforu ve
siiriis gitvenligi yonlerinden analiz edilmektedir. Sasinin bir
teker tizerinde diisen agirligini temsil eden asili kiitle (sprung
mass) ve aks-teker grubunun yarsini temsil eden yaysiz kiitle
(unsprung mass) ile olusturulan iki serbestlik dereceli model
ceyrek tasit olarak bilinmektedir. Aktif siispansiyon sistemi
tasariminda karsilasilan konfor giivenlik odiinlesmelerini
yansitarak  erisilebilir performans limitlerini ortaya
koymaktadir ve tam tasit modelindeki performans
odiinlesmeleri ile uyumluluk gostermektedir [2]. Ceyrek tasit
ile yapilan siiriis konforu analizlerinde asili kiitle ivmesine
odaklanilsa da esasen konforun siiriiciiye iletilen ivme
degerleri ile iligkili oldugu bilinmektedir. Siirliciiye iletilen
ivme ise lastik, siispansiyon ve koltuk tarafindan
filtrelenerek siiriiciiye iletilmektedir [20]. Bu bilgiler
1s18inda  caligmamizda, geleneksel 2 serbestlik dereceli
ceyrek tasit dinamigi ile 3 serbestlik dereceli koltuk-siiriicii
dinamigini [19] bir araya getiren bir 5 serbestlik dereceli
model tercih edilmistir. Son donemde siiriicii modellerinin
entegre edildigi ¢aligmalar siiriis konforunun ve giivenliginin
daha  detayli  analizini mimkin kildigi  igin
yayginlagsmaktadir [19-21].

Sekil 1’de m;, teker ve aks kiitlesini, m, sasinin tek teker
lizerine diisen kiitlesini, m; koltuk tabani kiitlesini, my, ve m,
siiriicii alt govdesi ve koltuk kiitlesini, m, ise siirlicliniin iist
govde kiitlesini ifade etmektedir. z; (), z/(?), z; (¥), zsc (£) Ve zi
(), ilgili kiitlelerin dikey yondeki yer degistirmelerini ifade
etmektedir. z, (¢) ise yol piirtizliiliigidiir. £ lastige ait; &, ve
c,rarag siispansiyonuna ait; k; ve i koltuk ile sasi arasindaki
siispansiyona ait; ks ve csc koltuga ait; ve ke ile ¢y ise siirlicii
govdesine ait yay ve soniim katsayilarint gostermektedir. Ek
1576

olarak, F,(f) ara¢ siispansiyonuna uygulanan aktif kontrol
kuvvetini gostermektedir.

k k
Zt (t) = _j[zt (t) -z (t)] _ﬁ[zt (t) —Z (t)]

o 1 ()
——L[z,() -2z ()]-—FE, (1)
mt mt
k
51 (0) =~ [2,(0) - 2, (0]~ S5 [z, (0~ 2, (1)
Illf mf
c c 1 @)
——L 2,0 -2, ()] -=[2,() - 2,(0]+—F, (1)
mf mt. mf
k. k
7,(t) = == [z, (1) — 2, ()| - =2, () — 2, (V)]
mq mf
C » C (3)
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C C (4)
- = [ibc (t) _Zs (t)] - o [Zbc (t)—Zh (t)]
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2,0 ==z, () 2, (O] [z, () 2, () 5)

Ust Gévde

Alt Govde
ve Koltuk

Koltuk ~t—
Tabani

$aSi —

Tekerlek —te—

Sekil 1. Siiriicii modeli i¢eren bes serbestlik dereceli arag

slispansiyon sistemi
(five degree-of-freedom vehicle suspension system having driver model)

Es. 1, Es. 2, Es. 3, Es. 4 ve Es. 5 ile verilmis olan hareket
denklemleri, katsay1 matrislerinin kullanilmasi ile

M G(t)+ C.4(t)+ K q(t)= D.w(t)+ E ulr) (6)
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formunda yazilabilir. Burada g(¢)ile verilen vektor

40)=lz(0) z() =) z.0) =0 ™

sistemin yer degistirme degiskenlerinden olusmaktadir.
u(f)ve w(t) ise sirastyla aktif kontrol kuvveti Fy(f) ve yol
purizliligi z(f) degiskenlerine karsilik gelmektedir. Es.
6’da goriilen M, K, C;, D5 ve E; sirast ile kiitle, yay, soniim
bozucu ve kontrol girisi etki katsayilart matrisleridir ve bu
matrisler sirast ile Es. 8, Es. 9, Es. 10, Es. 11 ve Es. 12 ile
verilmektedir.

MS:dl'ag(m[,mfsmssmbumh)’ (8)
kz + kz/’ - kz/’ 0 0 0 W
-k, k,+k, —k, 0 0
1{T — 0 _kfs‘ k/s +k‘u _kn, 0 (9)
0 0 —k, k.+k, -k,
0 0 0 _kh kh J
c, + Crf - Ct/ 0 0 -
—Cp CptC, TGy 0
C = 0 €y CpFC. € 0 (10)
0 0 —Cy ¢, +t¢, —¢,
0 0 N €
bk 000 an
E=[-110 0 of (12)

Bu ¢alismada DME tabanli durum tiirevi geri beslemeli LQR
kontroldr tasarimi igin hareket denklemlerinin durum uzayi
formunda ifade edilmesi gerekmektedir. Durum degiskenleri

vektorii x(t) = [q(t) q(t )]T olarak tanimlanirsa bes serbestlik
dereceli modelimiz

2(t)= Ax(r)+ Bw(t)+ Bulr) (13)

halinde yazilabilir. Burada 4 sistem matrisi, B; bozucu giris
matrisi ve B, kontrol girisi i¢in yazilan durum uzay

Es. 10, Es. 11 ve Es. 12 ile verilen katsayr matrisleri
cinsinden

PR I
|-M'K, -MC (14)
0
B {M.:‘DJ (15)
50 | (16)
M'E,

olarak ifade edilebilmektedir.

Sistem modelinde kullanilacak olan parametrelerin degerleri
Tablo 1 ile verilmigtir [10, 19].

3. DURUM TUREVI GERi BESLEMELI LQR
KONTROLORUN DOGRUSAL MATRIS

ESITSIZLIKLERI iLE TASARIMI
(DESIGN OF STATE DERIVATIVE FEEDBACK LQR
CONTROLLER WITH LINEAR MATRIX INEQUALITIES)

Bu boéliimde, durum tiirevi geri beslemeli LQR kontrolor
tasarimi ele alinmustir. Son yillarda kontrol problemlerinin
durum tiirevi geri besleme yapisi ile sentezi {izerine
caligmalar artarak devam etmektedir. Cok giris ¢ok ¢ikish
sistemler i¢in kok yerlestirme ve LQR probleminin Cebirsel
Riccati Denklemleri (CRD) tabanli ¢oziimii Abdelaziz ve
Valasek tarafindan sunulmustur [22, 14]. Sever vd. [17]
caligmalarinda DTGB LQR probleminin DME tabanli
¢Oziimiinii ortaya koymustur. Assungao vd. DME tabanlh
dayanikli kok yerlestirme yontemini gelistirmislerdir [23].
Zaman alanindaki performans kisitlarmi garanti edebilmek
icin koklerin karmasik diizlemdeki belli bolgelere
yerlestirilmesi problemi de DME ile ¢ozilmistir [24].
Ardindan [24] ile Onerilen kontrolor iki serbestlik dereceli
bir deneysel ¢eyrek tasit sistemi lizerinde Dbasariyla
uygulanmistir [16]. Bu c¢aligmada ise Sever vd. [17]
tarafindan o6nerilen DME tabanli DTGB LQR kontrolor
tasarimindan yararlanilmaktadir.

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem

matrisleridir. S6z konusu durum uzay matrisleri Es. 8, Es. 9,

2(t) = Ax(t) + Bu(t)

Tablo 1. Sistem Parametreleri. (System Parameters)

Sembolii Degeri Birimi Sembolii Degeri Birimi
my 395,3 kel Cbh 1485 [Ns/m]
m; 48,3 [ke] Csc 200 [Ns/m]
my 15 [kg] kit 30,01x10° [N/m]
M 8,8 [ke] ke 31x103 [N/m]
my 43,4 [ke] Kec 18x103 [N/m]
Cif 1450 [Ns/m] Ko 44,13x10° [N/m]
Cs 830 [Ns/m] ki 3,4x10° [N/m]

amn
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ile durum uzay formunda yazilabilir. Burada x(¢) e R"
durum vektoriinii, u(¢) e R" ise kontrol girisi vektoriinii
gostermektedir. DTGB kontrol kanunu ise

u(t) = —Kx(1) (18)

olarak ifade edilebilir. Burada K € R™ kontrolor kazang
matrisini gostermektedir.

DTGB kontrol kanunu 6nceli béliimde Es. 13 ile verilen
dogrusal zamanla degismeyen durum uzay modeline
uygulandiginda elde edilen kapali ¢gevrim sistem Sekil 2 ile
gosterilmektedir.

Eger
J = I)'CT(Z)Q)'C(Z)-J- u” (¢)Ru ()t (19)

ile verilen karesel performans oOlgiitiinii minimize eden
kontrol kanunu hesaplanabilirse, durum tiirevi geri beslemeli
LQR kontrol tasarmmi elde edilebilir. Durum tiirevi geri
beslemeli LQR tasariminin Lyapunov esitligi tabanl
¢oziimii, asagida verilen yardimci teorem kullanilarak
gerceklestirilebilir.

Yardimei Teorem [14]: Es. 17 ile verilen dogrusal zamanla

degismeyen sistem icin Es. 19 ile verilmis olan karesel
performans ol¢iitii

J =[5 ()0x(e) +u” (t)Ru(t)dt = x] Px, (20)

seklinde ifade edildiginde, bu olgiitii minimum kilan durum
tiirevi geri beslemeli kontrolor

PA"'+A"P+PA'BK+K'B"A"P+K"RK+Q0 =0 (21)
ile verilen Lyapunov esitliginin ¢éziimiinden hesaplanir.
DME tabanli tasarim kosullarim1 elde edebilmek igin

Y=Y">P degiskeni tanimlanip Es. 21 igerisinde
kullanilacak olursa

YA'+ATY+YA'BK+K'B"ATY+K'RK+0<0 (22)

esitsizligi elde edilir. Burada karar degiskenlerimiz olan Y ve
K ifadeleri ¢arpim halinde oldugu igin problemin DME
formunda ifade edilmesini engellemektedir. Bu asamada
Schur tiimleyen [25] formiiliniin Es. 22 {izerinde
kullanilmasiyla

YA+ ATY +YA'BK +K'B'ATY I K’
I —0" 0 [<0 (23)
K 0 -Rr'

elde edilir. Karar degiskenleri K ve Y’nin ¢arpim halinde
olmast durumu devam ettigi ig¢in yeni bir degisken
tanimlamast S =S" =Y ve Es. 23’{in

diag (S,1,1) (24)

ile solundan ve sagindan ¢arpilmasi ile uyumluluk
doniistimii [25] uygulandiginda

A'S+SAT+A'BW+W'B" A" S w’
S -0" 0 |<o0 (25)
w 0 -R

Es. 22 DME formunda ifade edilmis olur. Burada W = KS
degisken degisimi uygulanmigtir. Bu asamada optimal
kontroldr kazancini hesaplamak igin Es. 19 ile verilen
performans Ol¢iitiiniin minimum kilinmasi gerekmektedir.
Y =Y" > P oldugunu hatirlayacak olursak Es. 19 ile verilen
karesel performans dlgiitii

MY < M-IYI=0 (26)

kosulu ile iistten sinirlanabilir. Eg. 26’ya Schur tiimleyen
formiilii uygulandiginda

M 27
1 s|” 27)

yeni bir DME kisit1 elde edilmis olur. Bu bilgiler 1g18inda
durum tiirevi geri beslemeli LQR tasarimi i¢in gerekli DME
kisitlar1 Teorem 1 ile 6zetlenmistir.

Teorem 1 [17]: Verilen Q ve R performans agirliklandirma
matrisleri i¢in Es. 19 ile ifade edilen performans 6lgiitiinii,

Sekil 2. DTGB kontrol kanunu ile elde edilen kapali gevrim blok diyagrami.

(The closed loop block diagram obtained with state derivative feedback control law)
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Es. 17 ile verilen dogrusal zamanla degismeyen sistem igin
minimum kilan durum tiirevi geri beslemeli kontrol kanunu

min iz(M )
kosullar Es. 25, Es. 27

optimizasyon probleminin ¢6ziimiinden elde edilen uygun
boyutlu S ve W karar degiskenleri cinsinden
u(t) = Kx(t) = WS "' x(¢) olarak hesaplanabilir.

4. SAYISAL BENZETIM CALISMALARI
(NUMERICAL SIMULATION STUDIES)

Bu béliimde bir tasit slispansiyon sisteminin aktif titresim
kontrolii igin, durum tiirevi geri beslemeli LQR kontrolor
tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan kontroldriin klasik
durum geri beslemeli LQR ile karsilagtirilmasi i¢in ISO2631
kullanilarak farkli yol piriizliliigii dereceleri ve siiriig
hizlarina ait rastlantisal yol bozucular1 olusturulmustur. S6z
konusu rastlantisal yol bozucularinin kullanimi  aktif
siispansiyon sistemleri literatiirinde son derece yaygin bir
uygulamadir [20]. Tim benzetim ¢aligmalart ve
hesaplamalar MATLAB&Simulink ortaminda
gerceklestirilmisgtir.

Es. 19 ile verilmis olan kontroloriin tasarlanmasi igin
performans olg¢iiti,

O=diagq. .q.,.9.+49.,,-9:,>9:9:,>9:,»9,.-9:,) (28)

R=10" (29)
olarak verilen performans agirliklandirma matrisleri ile
tamimlanmugtir. Burada segilen Q matrisinin elemanlarinin

degerleri Tablo 2 ile verilmektedir.

Tablo 2. Q matrisinin elemanlar1. (Entries of matrix Q)

Sembolii Degeri Sembolii Degeri
q., 102 q, 1072
q. 10° q:, 10°

q., 10° q:, 10°
q., 106 q., 10°

q., 10° q:, 10

Tanimlanmis olan performans 6lgiitii i¢in optimal durum
tirevi geri beslemeli LQR kontrol kanunu Yalmip
ayristiricisi [26] ve SeDuMi ¢oziiciisiiniin [27] Teorem 1 ile
verilen optimizasyon probleminin ¢6zmek i¢in kullanilmast
ile

(30)

39,12 386,02 392,22 399,27 394,55 | .
u(t) = - X(t)
-0,10 142,88 149,00 144,72 145,33

olarak hesaplanmustir. Onerilen metodun etkinligini
inceleyebilmek adina klasik durum geri beslemeli LQR

kontrolor asagida verilen Teorem 2 yardimi ile
hesaplanabilir.

Teorem 2 [28]: Verilen Q ve R performans agirliklandirma
matrisleri ile

J = IxT(t)Qx(t)JruT(t)Ru(t)dt (31)

halinde ifade edilmis olan performans olgiitiinii, dogrusal
zamanla degigmeyen sistem (17) i¢in minimum kilan durum
geri beslemeli kontrol kanunu u(t) = —Kx(t),

SA+A'S+Q+SBR'B'S =0 (32)

ile verilen CRD ’nin ¢coziimiiyle
u(t) = —Kx(t) = —R™'B"Sx(¢t) olarak hesaplanmaktadur.

Teorem 2’nin kullanimu ile klasik durum geri beslemeli LQR
kontrol kanunu

-47,97 164,91 -63,94 -37,53

u(t)=-10°x
-57,38 0,25 -15,40 0,83 0,54 3,30

}x(t) (33)

olarak hesaplanmustir.

Bundan sonraki bdolimde pasif ve aktif siispansiyon
sistemlerinin performanslar1 siiriis konforu, giivenligi ve
aktif kontrol eforu agisindan incelenecektir. Siirlis konforu
stiriciiye iletilen titresimlerle ile iligkilidir. Siiriicliniin maruz
kaldig: titresime dair konum, hiz ve ivme sinyallerinin
bastirilmas: konforda iyilesme olarak kabul edilmektedir.
ISO2631 standartina gére konum, hiz ve ivme sinyalleri
arasinda  Ozellikle ivme  sinyalleri  konfor ile
iliskilendirilmektedir. Insanlarin konfor algis1 belli frekans
araliklarina kars1 daha yiiksek duyarlilifa sahiptir [9]. Bu
sebeple siiriicii list gévdesi ve sasi ivme cevaplari, ISO2631
standardi tarafindan Onerilen bant gegirgen filtre ile
islendikten sonra incelenmektedir. Ilgili bant gecirgen
filtrenin frekans cevabi Sekil 3 ile verilmistir.

[dB]

0 2

10

10

Frekans ?H?}
Sekil 3. ISO2631 bant gegirgen filtre. (1302631 band pass filter)
Siiriis glivenligi ise yol tutusunu korumak ve siispansiyon

carpmasindan  kacinmak olarak ele alinmaktadir.
Stispansiyon sikigmasi, z,(¢)—z,(¢), sinyalinin genligi
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mekanik tasarimindan gelen konstriiktif limitleri asarsa
siispansiyon carpmasi gerceklesmektedir.  Siispansiyon
carpmast sonucunda olusabilecek mekanik hasar siiriis
giivenligini riske etmektedir. Ornegin bir ticari arag icin sdz
konusu konstriiktif limitler +0.08 m ve -0.06 m olarak
verilmektedir [10]. Siiriis giivenligini tehlikeye sokan bir
diger unsur ise lastik sikismasi, z (1)-z (1), sonucunda

olusan dinamik yikiin  (z,(r)-z,(r)) lastik tizerindeki statik

yukd, (m, +m, +m +m, +m,)g,  asmast  durumudur.

Dinamik yiik statik yiikii astifinda yol ile lastik arasindaki
temas ortadan kalkmaktadir. Ayrica, yol tutus performansi
lastik sikigsmasinin diisiik frekans degerlerine karsi daha
hassastir [10]. Bu sebeple lastik sikigmasi yanitlari,

s/(2712)+1

o 34
s/(270.6)+1 G4
ile verilen algak gecirgen filtre ile islenmektedir. Aktif
kontrol eforu yoniinden silispansiyon performansinin
degerlendirilmesi icin aktif kontrol kuvveti, F, (),

maksimum genlikleri ve ortalama gii¢ tiiketimi biiylik Gnem
tagimaktadir. Farkli aktif siispansiyon sistemi kontrolciileri
karsilastirlldiginda daha yiiksek genlik ve gii¢ tliketimi
degerine sahip olanlarin ger¢eklenmesi ticari anlamda
problem teskil edebilmektedir. Iki kontrolciiden biri daha
yiiksek siiriis konforu ve/veya giivenligi sagladiginda aktif
kontrol eforunda eyleyici konfiglirasyonunu degistirmeyi
gerektirecek bir degisim goriilmedigi takdirde kontrolciiniin
uygulanabilirligi adina olumlu bir unsur olusturmaktadir.
Ortalama gii¢ tiiketimi formiilii Es. 35 ile verilmistir.

P = 1F0l, -z 0 69)
Stiriicii iist govde ivmesi, siispansiyon sikigmasi, lastik
sitkigmasit ve aktif kontrol kuvveti yanitlari Sekil 4 ile
gosterilmektedir.

Burada pasif olarak etiketlenen yanitlar aktif kontrol
uygulanmadigi durumu, DGB olarak etiketlenen yanitlar Es.
33 ile verilmis olan klasik durum geri beslemeli LQR ile aktif

Siirticii Ust Gévde Ivmesi

kontrol durumunu ve son olarak DTGB ile etiketlenen
yanitlar Es. 30 ile verilmis olan durum tiirevi geri beslemeli
LQR ile aktif kontrol durumunu gostermektedir. Sekil 4 ile
acikca gorlilmektedir ki her iki kontrol stratejisi de siiriis
konforunu olumlu yoénde etkilemektedir. Yanitlar siiriis
giivenligi agisindan incelenecek oldugunda ise gerek
stispansiyon sikismasi gerekse lastik sikigsmasi adma kritik
bir performans kaybi yasanmamaktadir. Onerilen DTGB
yapisindaki kontroldr ile hesaplanan aktif kontrol kuvvetleri
DGB kontrolor ile kiyaslandiginda biraz daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Siiriis konforunun farkli yol piirizliligi
smiflar1 ve seyir hizlar1 karsisindaki maksimum tepe
degerleri Sekil 5 ile gosterilmistir.

Sekil 5 gostermektedir ki siirlici list govde yanitlari
incelendiginde her iki aktif kontrol stratejisi de maksimum
genliklerde diislis yaratmasina ragmen sasiye iletilmis olan
ivme yanitlar1 6zelinde onerilen DTGB LQR yapist daha
iistlin bir performansa sahiptir. Siirlis giivenliginin farkli yol
piirtizliligi siniflar1 ve seyir hizlar1 karsisindaki maksimum
tepe degerlerinin Sekil 6 ile gosterilmistir.

Sekil 6 incelendiginde siispansiyon sikigmasi anlaminda her
iki aktif kontrol stratejisi de pasif sisteme gore kotiilesme
yaratmaktadir. Fakat van der Sande vd. [10] tarafindan +0.08
m -0.06 olarak verilen siispansiyon sikismasi limitleri
asilmadigr i¢in durum sorun teskil etmemektedir. Lastik
stkigmasi yanitlar1 incelendiginde ise her iki aktif kontrol
stratejisi de yol tutusunu pasif sistem ile ayni seviyede
tutmaktadir. DGB ve DTGB LQR kontroldrler tarafindan
harcanan kontrol eforunun kiyaslanabilmesi i¢in ortalama
gii¢ tilketimi ve aktif kontrol kuvvetinin maksimum tepe
degerleri Sekil 7 ile gosterilmektedir. Yapilan benzetim
caligmalar1 ortaya koymustur ki oOnerilen DTGB LQR
yapisindaki aktif siispansiyon sistemi ile DGB LQR
yapisindaki aktif siispansiyon sistemleri son derece yakin
aktif kontrol kuvveti genlikleri ve ortalama giic tiiketimi
degerlerine sahiptir. Nicel performans karsilagtirmalari
yapabilmek icin bigiminde iki adet performans indisi
tanimlayarak Tablo 3 olusturulmustur.

Sispansiyon Sikismasi

1.5

zaman [s]

zaman [s]

-3 Lastik Sikismasi

zaman [s]

Aktif Kontrol Kuvveti

Sekil 4. C sinifi ortalama yol piiriizliiliigii sinifinda 108 km/h siiriis hiz1 i¢in siispansiyon sisteminin yanitlari.
(Suspension system responses for C grade road clas with 108 km/h travel velocity)
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—Pasif -=--DGB — DTGB

Aslli Kiitle ivmesi

o w o

d’zdt? [mis?]

108 144
Yol Pirizlilik Sinfi Hiz [km/h]

Siiriicii Ust Kiitle lvmesi

- N w

dzzh/dtz mis?

o

Yol Piruzlulik Sinifi

Hiz [km/h]

Sekil 5. Farkli yol bozuculari igin siiriis konforu yanitlari.
(Ride comfort responses for different road disturbances)

| —Pasif ---DGB — DTGB

Suspansiyon Sikismasi

Hiz [km/h]
Lastik Sikismasi

144

Yol PuaruzlGluk Sinifi Hiz [km/h]

Sekil 6. Farkli yol bozuculart igin siiriis giivenligi yanitlart.

(Safety responses for different road disturbances)

M (¥(0) = 100{jyém (r)dr / [ Vies (r)dr] (36)

Mp (J’(t)) = loox(max<|yDTGB (t)|)/max(|yDGB (t)|)) 37

Tablo 3 igerisinde 3 farkli yol piriizliligii smifi ve 4 farklt
seyir hizt icin her iki performans indisinin degerleri
listelenmistir. Es. 36 ile gosterilen performans indisi DTGB
ve DGB kontrolorler ile elde edilen yanitlarin tiimlenik
karesel hata olgiitii (integral squared error criterion) ile
Olgiilen degerlerinin birbirine oranini vermektedir. Es. 37 ise
ilgili yanitlarin tepe degerlerinin (peak value) birbirine
oranini vermektedir. Tiimlenik karesel hata ve tepe degeri
oranlari ile siiriis konforu incelendiginde DTGB kontrolor
ortalama 7.5% ve 6.2% oranlarinda bir iistiinliige sahiptir.
Kontrol eforu i¢in ayn1 degerler incelencek olursa ortalama
30.2% ve 4.6% oranlarinda bir iistiinliik ortaya ¢ikmaktadir.

---DGB —DTGB

Ortlama Gug Tuketimi

144

Yol PirizlGlik Sinifi Hiz [km/h]

Aktif Kontrol Kuvveti

Yol Pirizltltk Sinfi

Hiz [km/h]

Sekil 7. Farkli yol bozucular1 i¢in aktif kontrol eforu.

(Active control effort for different road disturbances)

Tablo 3. DGB ve DTGB yanitlariin karsilastirmasi. (Comparison of DTGB and DGB responses)

Yol Piiriizliiligii Sinifi

Yol Piiriizliiligi Sinifi

s (2,(0)) B e b 1, (Z,(0)) s c 5

36 [km/h] 92% 93% 91% 36 [km/h] 102% 77% 114%
72 [km/h] 93% 93% 92% 72 [km/h] 95% 88% 94%
108 [km/h] 90% 94% 78% 108 [km/h] 102% 101% 78%
144 [km/h] 92% 96% 96% 144 [km/h] 98% 92% 79%
- ( F (t)) }\3{01 Puruzgllugu Sll’llf11) - ( F (t)) }\3{01 Puruzhzljugu Sll’llle

36 [km/h] 41% 40% 42% 36 [km/h] 91% 82% 65%
72 [km/h] 60% 68% 64% 72 [km/h] 103% 93% 92%
108 [km/h] 71% 72% 86% 108 [km/h] 94% 89% 119%
144 [km/h] 89% 101% 101% 144 [km/h] 116% 105% 90%
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DGB ve DTGB LQR kontrolérlerin performansini siiriis
konforu, giivenligi ve aktif kontrol eforu adina bir arada
degerlendirecek olursak, DTGB LQR siiriis konforu adina
biraz daha iyi performansa sahiptir ve siiriis giivenligi, aktif
kontrol eforu adma ise benzer seviyelerde performans
gostermektedir. Bu asamada hatirlamak gerekir ki,
literatirde DGB yapisinda ¢ok sayida basarili aktif
siispansiyon uygulamast bulunmasina ragmen durum
degiskenleri olan konum ve hizlarin hassas bir sekilde
Olgiilmesi kolay degildir. Aktif siispansiyon sistemi gibi
titresim problemlerinde ivmedlgerler yaygin oldugu igin
konum, hiz cifti yerine ivme, hiz ¢iftini geri besleyen bir
kontrol stratejisi pratikteki uygulama kolaylig: ile biiyiik
avantaja sahip olacaktir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

t : Zaman

m : Teker/aks kiitlesi

my : Sasinin taker iizerine diisen kiitlesi

mg : Koltuk tabani kiitlesi

my : Siirticii alt govde kiitlesi

me : Koltuk kiitlesi

my : Siirticii iist govde kiitlesi

ke : Lastige ait yay sabiti

ke : Arag siispansiyonuna ait yay sabiti

Kk : Koltuk ile sasi arasindaki siispansiyona ait
yay sabiti

Kec : Koltuga ait yay sabiti

Kon : Siirlicti gévdesine ait yay sabiti

Cif : Arag siispansiyonuna ait soniim katsayist

Crs : Koltuk ile sasi arasindaki slispansiyona
ait soniim katsayis1

Csc : Koltuga ait soniim katsayisi

Cbh : Stiriicli govdesine ait soniim katsayisi

7 (t) : Teker/aks yer degistirmesi

Z¢ (1) : Sasi yer degistirmesi

Z (t) : Koltuk tabani yer degistirmesi

Zie (1) : Koltuk ve siiriicii alt gévde yer degistirmesi

Zn (t) : Stiriicii iist govde yer degistirmesi

Y AQ) : Yol piiriizliligi

Fa(t) : Aktif kontrol kuvveti

Fa(t) : Ortalama giic tiiketimi

q(t) : Yer degistirme vektorii

M, : Atalet etki katsayis1 matrisi

Ks : Yay etki katsay1s1 matrisi

Cs : S6niim bozucu etki katsayisi matrisi

G : Bozucu girisi etki matrisi

Cs : Kontrol girsi etki matrisi

x(t) : Durum vektorii

w(t) : Bozucu giris vektorii

u(t) : Kontrol girig vektorii

sz () : Tiimlenik karesel hata degerleri
orani performans indisi

7, (¥) : Tepe degerler oram performans indisi

A : Sistem matrisi

B1 : Bozucu girisi matrisi
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B2 : Kontrol girisi matrisi

CRD : Cebirsel Riccati Denklemleri
DME : Dogrusal Matris Esitsizlikleri

K : Kontrol kazang matrisi

J : Karesel performans 6lg¢iitii

Q : Performans agirliklandirma matrisi
R : Performans agirliklandirma matrisi
P : Karar degiskeni

Y : Karar degiskeni

S : Karar degiskeni

W : Karar degiskeni

M : Karar degigkeni

] : Laplace degiskeni

Ustindis "T" : Bir Matrisin Transpozu

diag(...) : Kosegen Matris

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada aktif siispansiyon sistemleri tasariminda 6l¢tim
kolayligi ile avantaj saglayacak DTGB kontrolor
yaklagiminin incelenmesi amaglanmigtir. Problem 6zelinde
konum ve hiz sinyalleri yerine ivme ve hiz sinyallerinin daha
hassas Olciilebildigi gbz oOniinde bulundurularak durum
tiirevi geri beslemeli bir kontrol kanunu tercih edilmistir.
Calismamizda Onerilen durum tiirevi geri beslemeli LQR
tasarimi dogrusal matris esitsizlikleri yardimi ile digbiikey
optimizasyon problemi olarak ifade edilmistir. Ardindan
sirlis  konforu ve giivenligi adma performansi
inceleyebilmek igin bes serbestlik dereceli siispansiyon,
koltuk ve siiriicii dinamiklerini bir arada iceren bir model
kullamlmstir.  Onerilen durum tiirevi geri beslemeli
kontroloriin performansini karsilagtirmak maksadi ile klasik
durum geri beslemeli LQR kullanilmigtir. Yapilan benzetim
calismalar1 ile her iki kontrol yaklagimi, 1SO2631 tipi
rastlantisal yol bozucular1 kargisinda farkli yol piiriizliligi
dereceleri ve siiriig hizlar1 igin simanmugtir. Benzetim
sonuglar1 gostermistir ki, siiriis konforu ve giivenligi
acilarindan DTGB yontem, klasik durum geri beslemeli
yaklagima karsi esdeger bir performans sergilemektedir.
Durum tiirevi vektoriiniin dogast geregi durum vektoriine
oranla yiiksek frekans bilesenleri daha biiylik genliklere
sahip oldugu i¢in DTGB yaklagimu ile {iretilen aktif kontrol
sinyali daha salmimli goériilmektedir. Fakat siiriis konforu
adina siiriiciiye iletilen ivmeler incelendiginde ilgili yiiksek
frekans bolgesinin etkisi kaybolmaktadir. S6z konusu
durumun tasit govdesi ve koltuk siispasnyonunun algak
gecirgen ozellikli dogasindan kaynaklandig:
diisliniilmektedir. Aktif kontrol kuvvetinde goriilen yiiksek
frekansh salinimlarin eyleyiciye ait ortalama gii¢ tiiketimini
seyir hizindaki yiikselme ile beraber arttirdig: fakat gerekli
maksimum kontrol kuvveti degerlerini degistirmedigi
benzetim caligmalar ile gosterilmistir. Bu bilgiler 1s18inda
DGB yaklagimi karsisinda sunulan &lgiim kolayligi ile
DTGB kontrol stratejisinin aktif siispansiyon sistemleri
tasariminda 6nemli bir potansiyel tasidigr goriilmektedir.
Ileriki galigmalarda tasit parametrelerindeki belirsizliklere
kars1 dayaniklilik ve kapali gevrim koklerinin belirli bolgeler
yerlesimi gibi unsurlarla 6nerilen kontroloriin gelistirilmesi
diisiiniilmektedir.
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