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Oz

Bu ¢alismada, yolcu konforunu ifade eden bir performans dlgiitiiniin en diisiik degeri almasini
Makale Bilgisi saglayan bir denetleyici tasarimi ¢eyrek ara¢g modeli kullanilarak arastirildi. Bu denetleyicinin

tasariminda durum vektdrii ve kontrol sinyali ile iliskili kinematik ve dinamik esitsizlikler goz
Basvuru: 19/11/2016 ontine alindi. Bahsi gecen dinamik ve kinematik kisit kosullari; ara¢ govdesi ile teker arasina
Diizeltme: 13/04/2017 yerlestirilen dinamik eyleyicinin uyguladigi kuvvet biiylikliigli, amortisér yer degistirme
Kabul:  21/04/2017 degiskenin bilyiikliigli, aracin yol tutus kabiliyetinin sayisal bir gostergesi olan teker iizerinde

meydana gelen esnek deformasyon sonucu olugan dinamik kuvvet biiyiikliigii olarak tanimlanir.
Yukarida tanimlanan temel problem model ngoriilii denetleyici ile ¢oziilerek kisit sartlar: altinda
¢aligan model 6ngoriilii denetleyicinin tasarimi yari-kesin programlama optimizasyon problemine

Anahtar Kelimeler doniistiiriildii ve kontrol algoritmasi bu optimizasyon probleminin ¢dziimiinden bulundu.

Model ongériilii i . o

d<er1etleyit:ik | Design of a Constrained Model Predictive Control Law to Improve
e aresel Driving Comfort of a Quarter-Car Model

Ceyrek ara¢ modeli

Yari-kesin programlama Abstract

In this study, a controller law is investigated using a quarter-car model to ensure that a

Keywords performance measure expressing passenger comfort has the lowest value. In this controller law,
o kinematic and dynamic inequalities associated with the state vector and the control signal are
Model predictive control considered. The dynamic and kinematic constraints are defined as: the magnitude of the force

Linear quadratic regulator - . . .
Quarter-car model applied by the dynamic actuator placed between the vehicle body and the wheel, the magnitude

Semi-definite of the displacement variable of the damper, the dynamic force generated by the elastic

programming. deformation of the wheel which is a numerical indicator of the vehicle's gripping ability.
Abovementioned basic problem is solved with the predictive controller and the design of the
model predictive controller working under the constraint conditions is transformed into a semi-
definite programming optimization problem then a control algorithm is found to solve this
optimization problem.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu caligmada, iki serbestlik derecesine sahip ¢eyrek bir ara¢ modeli ¢aligilarak aracin dinamik
performansini artirmak i¢in model 6ngoriilii denetleyici kullanildi. Dogrusal sistemlerde, model ongoriilii
denetleyicinin ¢oziimii, durum vektoriiniin optimal sabit kazan¢ matrisi ile ¢arpimi sonucu ile elde edilir
[1]. Diger yandan, kontrol sinyali ve durum degiskenleri alt ve iist kisit kosullarina sahip ise dinamik
problemin optimizasyonu kisit sartlarina haiz karesel optimizasyon probleminin ¢dzimii ile bulunabilir
[1,2].

Yukarida ifade edilen kontrol probleminin ¢6ziimii ¢esitli bilimsel ¢aligmalarda somut bir sekilde ortaya
konulmustur [1,2]. Dolayisi ile tizerinde ¢aligilan ara¢ model dinamigini ifade eden diferansiyel denklemler
durum-uzay modeline doniistiiriildiikten sonra model ongoriilii denetleyici ara¢ konforu optimizasyon
problemini ¢6zmek i¢in kullanilabilir.
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Ancak, gercek bir sistemde eyleyicilerin uygulayabilecegi kuvvet biiyiikliigiiniin iist sinirlar olabilir ve
sistemin yapisal tasarimindan kaynaklanan kisitlamalardan dolay1 bir kisim yer degistirme degiskenlerinin
daha 6nceden belirlenen iist sinirlart asmasi sistemin mukavemeti ve performansi agisindan olumsuz etkiye
sahip olabilir. Eyleyicinin uygulayacagi kuvvet biiyiikliigiiniin ve amortisor yer degistirmesini temsil eden
degiskenin, alt ve iist sinirlar1 olabilecegi, tekerde meydana gelen deformasyon sonucu olusan dinamik
kuvvet biiyiikliigliniin aracin yol tutma kabiliyetini etkiledigi ger¢egi gbz Oniine alinir; model ongdriilii
denetleyici ile iligkili optimizasyon problemi bu kosullar goz 6niine alinarak ¢oziiliir. Bu durumda, kisit
kosullarina haiz karesel optimizasyon probleminin ¢6ziilmesi gerekir [1,2].

Arag konforu ile iligkili kisit sartlarina haiz karesel optimizasyon problemi bir yari-kesin programlama
problemine, durum vektorii ve kontrol sinyalinin saglamasi gereken esitsizlikler ise dogrusal matris
esitsizliklerine doniistiiriiliir. Boylece, arag¢ konforunun artirilmasi probleminin taniminda kullanilan kisit
sartlarina haiz karesel optimizasyon problemi yerine bu karesel optimizasyon problemine eslenik olan yar1-
kesin programlama ve dogrusal matris esitsizlikleri problemi ¢oziiliir [2].

2. ILGILI BILIMSEL CALISMALAR (RELATED WORKS)

Ilgili bilimsel ¢aligmalar incelendigi zaman aktif titresim kontroliinde genelde dogrusal karesel regiilator
kullanildigr goriiliir [3]. Diger yandan, arag titresimini kontrol etmek i¢in birgok arastirmacinin farkl
denetleyici tiplerini kullanmis oldugu goriiliir [3,4]: bulanik mantik [5], LPV [6] , giirbiiz kontrol [7] ve
kayan mod kontrol [8,9], dogrusal olmayan kontrol [10] ve benzeri kontrol yaklasimlarmin arag siiriig
performansi iyilestirme ¢aligmalarinda kullanildigi goriiliir. Bunun yani sira, model referans kontrol [11],
yapay sinir aglar1 [12], istatistiksel optimal kontrol yaklasimlari [13] bu alanda kullanilmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir. Diger yandan, ara¢ sisteminin aktif titresim kontrolii uygulamalarinda sistemin
dinamik o6zelliklerini kontrol etmek i¢in manyeto-reolojik sivilar [5,14-15] gibi bir¢ok cihazin arag
amortisoriinde kullanildigi goézlemlenir. Model Ongoriilii denetleyici de arag¢ titresim kontrolii
uygulamalarinda kullanilmis ve sistem iizerinde kisit kosullar1 oldugu zaman basarili sonuglarin elde
edildigi 6rnek caligmalar ilgili galismalar arasinda bulunabilir [13,15-17].

Bu ¢aligmanin temel yaklagimini olusturan model 6ngoriilii denetleyici tasarimi, son yillarda, bilimsel
calismalarda siklikla kullanilmaya baglanmistir [18,19]. Kolay tasarimi, ¢oklu durum vektoriine sahip
sistemlerin kontrol edilmesinde sagladigi kolaylik ve performans Olgiitiiniin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi basit uygulamalarda dahi klasik PID denetleyici uygulamalar ile kiyaslanabilecek siklikta

kullanilmasina yol agmustir.
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Sekil 1. Ceyrek ara¢ modeli ve aktif amortisor [8]. (Quarter-car model and active suspension)

Ceyrek arag modelinin ele alindigi ¢calismada [8], yolcu konforunun artirilmasi i¢in ara¢ gévdesinin hareketi
miimkiin olan en kisa zamanda en diisiik degere indirgenmesi hedeflenmistir. Diger yandan, amortisore
paralel baglanan hidrolik eyleyicinin uygulayabilecegi kuvvet biiylikligiiniin tist sinir1 oldugu ve arag
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tizerindeki deformasyonlarin yapisal sorunlara yol agabilecegi gdz Oniine alinarak; amortisor yer degistirme
degiskeninin ve lastik deformasyonunu gosteren durum degiskenlerinin belli sayisal araliklar igerisinde
kalmas1 denetleyici tasarimi sirasinda géz oniine alinmistir. Bu ¢alismada, arag titresim problemi model
Ongoriilii denetleyici tasarim problemi olarak ifade edilmistir [8,20]. Daha sonra ise dinamik ve kinematik
kisit sartlari altinda ¢aligan model 6ngoriilii denetleyici tasarimi bir yari-kesin programlama optimizasyon
problemine doniistiirilmiistiir [2]. Boylece, yari-kesin programlama probleminin ¢éziimiinden optimal
kontrol sinyali elde edilmistir [2]. Onceki calismalarda, model dngdriilii denetleyici farkli kisit sartlari
altinda arag titresimini kontrol etmek i¢in kullanilmistir [13,20]. Ancak bu ¢alismada, kisit kogullar1 altinda
arac titresiminin model 6ngodriilii denetleyici ile kontrol edilmesi agik bir sekilde karesel optimizasyon
problem tanimina eslenik olan dogrusal matris esitsizlikleri altinda ¢oziilen bir yari-kesin programlama
optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir [2]. Nihai olarak, optimal giris sinyali bahsi gegen yari-kesin
programlama probleminin ¢6ziimiinden elde edilmistir.

3. TEORI (THEORY)
3.1. Problem Tanim: Kinematik ve Dinamik Kisit Sartlar1 Altinda Yolcu Konforunun Artirilmasi
(Problem Statement: Improvement of Driving Comfort under Dynamic and Kinematic Constraints)

Ceyrek ara¢c modelinin ele alindigi calismadaki [8] geyrek ara¢ modeli ve aktif amortisor Sekil 1’ de
goriilmektedir. Bu ara¢ modeli, amortisor iistiinde ve altinda olmak tizere iki kiitle, ara¢c amortisdriiniin
soyut modelini gosteren yay-piston-silindir ¢iftini ve tekeri temsil eden yay ve soniimleme sabitlerinden
olugur. Bunlarin diginda, amortisér pargalarina paralel baglanmis bir hidrolik silindir-piston tarzinda
eyleyici de mevcuttur [8]. Bu yapisal model icerisinde hidrolik eyleyicinin kullanim amaci yolcu platform
titresimini sifira yakinsamak ve yol profilinden kaynaklanan diizensizliklerin yolcuya en az biiyiikliikte
ulagmasini saglamaktir. Arag modelinin denklemleri asagidaki gibi yazilir [8]:
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Yukaridaki denklemde mg ve m, ¢ ara¢ gdvdesinin ve tekerin kiitlesini gosterir. x5 Ve x,, ara¢ govdesinin
ve tekerin yer degistirmesini gosterir. k, Ve k; yay sabitleri amortisor ve teker yay sabitlerini ifade eder.
¢, amortisoriin soniimlenme sabitini gosterir. r yol profilinde kaynaklanan diizensizligi ve u, hidrolik
eylecinin uyguladigi kuvveti ifade eder; bu kuvvet ayn1 zamanda kontrol sinyalini temsil eder. Diger yandan
takip eden terimler aracin durum vektoriiniin elemanlarim1 tamimlar: x; = x5 — x,,, amortisoriin yer
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degistirmesini, x, = X ara¢ gdvdesinin hizini, x3 = x,, — r tekerin esnek deformasyonunu ve x, = x,,
tekerin esnek deformasyon hizini gosterir. Yukarida yazilan denklem de sistem siirekli-zaman durum uzay
gosteriminden ayrik uzay zamana doniistiiriildiikten sonra durum uzay ge¢is matrisinde bir bellek degiskeni
daha tanimlanir; bu bellek degiskeni arag govdesinin hizint gosteren degiskeni saklar.

X5 k+1 = X2k (6)
Boylece, arag gdvdesinin ivmesi asagida tanimlanan sistem ¢ikti modeli ile hesaplanabilir:
Vi = Hxy (7
0 ! 0 0 !
H=| 0 g (8)
0 0 ks 0 O

1 0 0 0 O

Yukaridaki denklemde & denetleyicinin 6rnekleme zamanini1 géstermektedir. Sistem ¢ikti modelinin birinci
elemann ile arag¢ govde ivmesi birinci dereceden fark denklemi ile yaklagik olarak hesaplanir. Sistem ¢ikti
modelinin ikinci terimi, teker lizerinde olusan kuvveti teker yay sabiti k; ve teker deformasyonunu gosteren
degiskeni x5 ile hesaplar. Amortisdr yer degistirme biiyiikliigii de sistem ¢ikt1 modeline x;j durum
degiskeni ile dahil edilir. Diger yandan, durum uzay gosteriminde yazilan denklemde dinamik ve kinematik
kisit sartlar1 agagidaki sekilde yazilir:

lug| < wy 9)
|X1,k| < xl,l (10)
kixsp < (ms + mys)g (11)

Yukaridaki dinamik ve kinematik kisit esitsizlikleri soyle yorumlanabilir: hidrolik eyleyicinin
uygulayabilecegi maksimum kuvvet u; ile sinirlidir. Amortisoriin yer degistirmesi x4 ; ile sinirhidir. Aracin
yol tutus kabiliyetinin sayisal bir gdstergesi olan ve tekerin esnek deformasyonundan kaynaklanan kuvvet
aracin toplam agirligin1 asmamalidir.

3.2. Kinematik ve Dinamik Kisit Sartlar1 Altinda Calisan Model Ongoriilii Denetleyici (Model
Predictive Control with Dynamic and Kinematic Constraints)

Gergekei bir ¢oziim i¢in dinamik ve kinematik kisit kosullar1 géz Oniine alan bir optimal denetleyici
gelistirilmesi gerekir. Bu c¢alismada, model ongoériilii denetleyici [1,2] dinamik ve kinematik kisit
kosullarina saglayan ve bir performans 6lgiit degerini miimkiin olan en kii¢iik degere indirgeyen optimal
kontrol sinyalini hesaplamak igin kullanilmistir. Asagida tanimlanan ayrik-zaman durum-uzay modeli ile
temsil edilen sistem ele alinmustir:

Xk+1 = q§xk + Fuk (12)

® € R5*® durum vektorii gegis matrisini, I' € R® kontrol sinyali giris kazang matrisini gdsterir. Yukarida
tanimlanan sistem asagida yazilan performans 6l¢iitiinii uygun en kiiciik degere indirgemelidir. Minimize
edilmesi gereken performans Olgiitii ise asagidaki sekilde ifade edilebilir [4,20]:

N-1

Joo = Z [x,fok + uERuk] + x5 Pxy (13)
k=0

Q matrisi durum vektoriindeki sapmalart 6lgeklendiren agirlik degerlerini, R matrisi kontrol sinyalindeki
sapmalar1 6l¢eklendiren agirlik degerlerini gosterir. P matrisi k = N ufuk zamaninda durum vektoriinde
olusan sapmalar1 6lgeklendirir. Yukarida tanimlanan karesel maliyet fonksiyonunun en uygun deger
almasimi saglayan denetleyici karesel bir optimizasyon islemi ile bulunabilir. Bu ¢6ziim, aym1 zamanda,
yukarida tanimlanan esitsizlikler ile tasvir edilen dinamik ve kinematik kisit kosullarini saglamalidir. Bu

durum da eger problemin ¢6ziimii oldugu varsayilirsa optimal kontrol sinyali u;, asagidaki gibi ifade edilir
[1,2]:
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{uk =u} k=012,.,N—1

u, =Kxyk=N,N+1,..,00 (14)

Eger x, smir sartlarmin saglandigi kiime icerisinde degilse; x, € O, baska bir kontrol algoritmasi
kullanilir. Optimal bir denetleyici sonlu bir ufuk zamani igerisinde ilk durum vektoriinii son durum vektorii
xy € Oy, olacak sekilde kontrol eder ve bu kiime icerisinde degismez durumda optimal kontrol u;, = Kx,
problemin geri kalan zamaninda uygulanir [2]. Bu optimizasyon problemi yari-kesin programlama
optimizasyon problemine doniistiirtiliir [2]. u;, yari-kesin programlama probleminin ¢dziimiinden bulunur.
Daha sonra, optimal kontrol bu kontrol vektdriiniin ilk elemani olarak segilir ve problem bir sonraki zaman
araliginda tekrar ¢oziiliir [1,2].

Tablo 1. Ara¢ model degisken degerleri [8]. (Parameters of vehicle model)

m; (kg) Mys(kQ) kq (N/m) ke (N/m) cq (Ns/m)

290 59 16812 190,000 1000

4. BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Model 6ngoriilii denetleyici tarafindan kontrol edilen ara¢ modelinin performansi bilgisayar benzetimleri
ile karsilagtirmali olarak incelenir. Sistem modelinin degiskenleri Tablo 1° de verilmistir. Dogrusal karesel
regiilator ve kisit sartlart altinda galisan model 6ngoriilii denetleyicinin performans dlgiitiinde kullanilan
agirlik degerleri Tablo 2’ de, sistemin baslangic degerleri ise; Tablo 3’ de verilmistir. Tablo 4° de verilen
dinamik ve kinematik kisit sartlar1 altinda sistemin eyleyici kisit altinda ¢alisma performansi arastirilir.

Eyleyicinin ara¢ govdesine uyguladigi kuvvet, amortisor yer degistirmesi, lastik deformasyonu ve arag
govdesinin ivmesi sonuglari Sekil 2 ile Sekil 6 arasinda yer alan grafiklerde gosterilmistir. Bu grafiklerde
dogrusal karesel regiilator, pasif amortisor ve model Ongoriili denetleyicinin performanslar
karsilastirilmigtir. Sekil 2” de dogrusal karesel regiilatoriin ve model 6ngoriilii denetleyicinin ara¢ govdesine
uyguladigi kuvvet biiyiikliklerinin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Bu sekil model ongoriilii
denetleyicinin kisit sartlarina uygun kuvvet uyguladigimi gostermektedir. Kuvvet biiyiikliikleri silindirin
uygulayabilecegi en biiyiik kuvvet biiyiikligiinii gegmek durumunda oldugu zaman kirpilir ve beklenildigi
gibi kisit sartlarinin saglandig: bir set icerisinde ise sabit kazangli geri besleme kontrol kanunu seklinde
sonu¢ verir. Diger yandan dogrusal karesel regiilator kisit sartlarindan bagimsiz olarak sistem
performansinin gerektirdigi yiiksek kuvvet biiyiikliiklerinin uygulanmasini gerektiren sonuglar iiretir.
Dolayisti ile dogrusal karesel regiilator sistem performansi incelendigi zaman daha iyi sonuglar verir. Ancak
bulunan matematiksel sonuglarin sistemin fiziksel kapasitesinin {izerinde oldugu diisiiniiliirse, gercek bir
arac lizerinde dogrusal karesel regiilatoriin performansi tahmin edilemez.

Model ongoriilii denetleyici kullanildigi zaman; Sekilde 3° de gosterilen amortisoér yer degistirme
biiyiikliiglinde; Sekil 4 de gosterilen lastik deformasyon biiyiikliigiinde; Sekil 5° de gosterilen arag
govdesinin ivmesinde ve Sekil 6’ da gosterilen aracin ¢ekis kuvvet biiylikliiglinde sinirhi bir iyilesme
gbzlemlenir. Diger yandan dogrusal karesel regiilatdr; amortisor yer degistirme biiyiikliigiinde; lastik
deformasyon biiyikliiglinde; ara¢ govdesinin ivmesinde ve aracin c¢ekis kuvvet biiyiikligiiniin
iyilestirilmesinde daha yiiksek performans gosterir. Bunun sebebi; model 6ngoriilii denetleyici kullanildig
zaman Sekil 2’ de gosterilen kontrol sinyali dinamik kisit sartlarina bagl olarak sinirl bir deger kiimesi
icerisinde kalir; bu da model 6ngoriilii denetleyicinin sistem performansini iyilestirmek i¢in uygulamasi
gereken kuvvet miktarinin yeterli biiyiikliikte degerlere ulagmasini engeller. Elde edilen sonuglar, temel
olarak, kontrol sinyalinin iki deger arasinda sikisip kalmasindan ve optimal kontrol sinyal degerinin biiyiik
Ol¢lide kirpilmasindan kaynaklanir. Diger yandan, dogrusal karesel regiilatér performans olgiitliniin
gerektirdigi kuvvet biiytikliigiinii talep edebilir.

Uzerinde calisilan bilgisayar benzetim seti, model &ngériilii denetleyicinin sistem davranisi ile iliskili bir
performans 6l¢iitliniin dinamik ve kinematik kisit kosullar1 altinda optimize edilebilecegini gosterir. Diger
yandan, bilgisayar benzetimlerin bir¢ogunda dogrusal karesel regiilatoriin sistem performansini model
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Sekil 2. Hidrolik silindirin ara¢ govdesi iizerine uyguladigi kuvvetin dinamik esitsizlik ile sinirlandirildig
bilgisayar benzetim sonucu: Hidrolik silindir tarafindan ara¢ gévdesine uygulanan kuvvet. (Results of a
simulation in which the force exterted on the vehicle by a hydraulic cylinder is constrained: Force
exerted on the vehicle body by a hydraulic cylinder)
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Sekil 3. Amortisor yer degistirme degiskenin zamana bagh degisimi. (Travel of suspension vs. time)
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Sekil 4. Lastik deformasyonunu temsil eden degiskenin zamana bagl degisimi. (Tire deformation vs.

time)
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Sekil 5. Arag¢ govdesinin ivmesi. (Vehicle body acceleration vs. time)
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Ongoriilii denetleyicinden daha iyi hale getirdigi gézlemlenebilir. Ancak, dogrusal karesel regiilator hig bir
bilgisayar benzetiminde dinamik ve kinematik kisit kosullarini saglamaz. Dolayis1 ile gercek bir arag
sistemi tizerinde dogrusal karesel regiilator denetleyici kullanildigi zaman arag performansi ve arag
dinamigi tizerindeki etkisi tahmin edilemez. Model ongoriilii denetleyici kullanildigi zaman performans
Olciitiiniin sistem dinamigi ¢ercevesinde bilgisayar benzetimleri ile 6rtiisme olasilig yiiksektir.

Tablo 2. Optimizasyon sabitleri. (Optimization parameters)

gs R N é

1E6 1EO 5 SE-2

Tablo 3. Benzetim baslangi¢ degerleri. (Initial conditions of simulation)

x1 (M) x, (M/s) x3 (M) x4 (M/s)
5E-2 0 0 0
Tablo 4. Dinamik ve kinematik kisit esitsizlikleri. (Set of dynamic and kinematic constraints)
ug (N) y11 (M/s2) y21 (N) ¥31 (M)
40 el 0 oo
60 co 00 oo
80 co 00 oo
100 0 o 0
1400 T
- LQR
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ool l T MPC-03
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=
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Sekil 6. Arag ¢ekis kuvveti. (Road holding force vs. time)
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, geyrek ara¢ modelinin regiilator karakteristigini aktif titresim kontrolii ile iyilestirmek i¢in
model 6ngoriilii denetleyici tasarlanmistir. Bu model 6ngoriilii denetleyici tasarimi asamasinda eyleyicinin
dinamik kisit esitsizlikleri ve tasitin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan kinematik kisit esitsizlikleri goz
Ontline alinmustir.

Yukarida belirtilen 6zelliklerde tasarlanan model ongoriilii denetleyici problemi yari-kesin programlama
optimizasyon problemine benzetilebilir [2]. Bu sartlar altinda, bir yari-kesin programlama optimizasyon
problemi ¢6ziiliir ve elde edilen kontrol sinyali serisi yolcu konforunu artirmak igin kullanilir.

Bu calismada, dinamik ve kinematik kisit esitsizlikleri altinda tasarlanan model 6ngoriilii denetleyici ile
elde edilen sonuglar dogrusal karesel regiilator ile elde edilen kontrol sinyali ve durum vektorii serisi ile
karsilastirilmigtir. Bu karsilastirmadan elde edilen sonug; dinamik ve kinematik kisit esitsizlikleri altinda
calisan model ongoriilii denetleyici ile elde edilen sonuglarin deneysel/prototip ¢alismalarinda elde edilen
sonuglar ile uyumlu olabilecegini gostermektedir. Ancak dogrusal karesel regiilator sonuglarmi
deneysel/prototip uygulamalarinda gercekei diizeyde gézlemlemek miimkiin olamayabilir.

flgili bilimsel ¢aligmalar incelendiginde, model &ngoriilii denetleyicinin arag titresim indirgenme
calismalarinda kullanilmis oldugu fakat optimal kontrol probleminin dinamik ve kinematik kisit sartlarina
haiz karesel optimizasyon probleminin ¢oziimiinden elde edildigi goriiliir. Diger yandan, bu arastirmada,
ceyrek ara¢ modelinin dinamik 6zellikleri ve sistem degiskenleri ile ilgili kisit esitsizlikleri ayn1 anda ele
almarak optimal bir denetleyici tasarimi ve optimal kontrol sinyali dogrusal matris esitsizliklerine haiz yar1-
kesin programlama optimizasyon probleminin ¢dziimiinden bulunmustur.

SIMGELER (SYMBOLS)
D Stirekli zamanda durum gegis matrisi
Ca Amortisor soniimleme sabiti

Siirekli zamanda girdi kazang matrisi

G Siirekli zamanda yol kazang matrisi
Optimal kazang matrisi
kg AmortisOr yay sabiti

k¢ Teker yay sabiti

mg Arag govdesinin kiitlesi
My Teker ve amortisor kiitlesi
P Ufuk aninda durum vektorii agirlik matrisi
Q Durum vektorii agirlik matrisi
R Girdi sinyali agirlik matrisi
U Hidrolik silindir kuvvetinin {ist sinir
Uy k ayrik-zamanda girdi sinyali
up, k ayrik-zamanda optimal kontrol sinyali serisi
X1 Amortisor yer degistirmesini gosteren durum degiskeni
Xy Arag govdesinin hizin1 gésteren durum degiskeni
X3 Teker deformasyonunu gosteren durum degiskeni
Xy Teker hizin1 gosteren durum degiskeni

X5 Arag govdesinin hizin1 saklayan hafiza durum degiskeni
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Xi k ayrik-zamanda durum vektorii

) Ornekleme zamani

O] Ayrik zamanda durum gegis matrisi
r Ayrik zamanda girdi kazang matrisi
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