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Bu ¢alismada, siiriicii ve stirticti koltugu ile beraber modellenmis ¢eyrek tasit modeli i¢in optimum bir
durum geri beslemeli H., kontrolcii tasarimi aragtirilmistir. Kontrol6r olarak H., segilmesinin nedeni,
modern bir kontrol yontemi olmasidir. Oncelikle, siiriicii koltugu ve temel insan uzuvlarmin model-
lendigi bir dinamik geyrek tasit modeli gelistirilmistir. Modelin hareket diferansiyel denklemleri tiire-
tilmis ve durum uzayi formatinda gésterilmistir. Dogrusal matris esitsizligi (DME) tabanli durum geri
beslemeli H., kontrolcii sentezi ve buna bagli olarak kontrolériin tasarimi yapilmistir. Yol durumunun
benzetimi i¢in sisteme, bozucu yol girisi olarak bant-sinirli beyaz giiriiltii uygulanmistir. Ayrica sis-
temin birim basamak cevabi incelenmistir. Onerilen H.. kontrolériin pasif durum ile karsilagtiriimasi
neticesinde, bozucu girisi olan tiimsek, ¢ukur vb. yol sartlarinin, siiriicii gdvdesi tizerindeki etkilerinin
azaltilmasinda basarili oldugu gortilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, an optimal state feedback H., controller design researched for a quarter vehicle that is
modelled with driver and driver seat. According to modern control methods, H., selected as a cont-
roller. Firstly, a dynamic quarter vehicle model which is modelled with driver seat and basic human
limbs developed. Motion differantial equations was derived and showed in the form of state-space.
Linear matrix inequality (LMI) based state feedback H., controller synthesis was derived and accor-
ding to this synthesis, designed a controller. For road roughness simulation, band-limited white noise
vibration was applied to the system. Also, the response of unit step input was investigated. When we
compare the passive and controlled vehicle, it is observed that the recommended H., controller gives
successful results for reducing the vibration effects from road conditions like pothole, bump shocks
etc. on driver body.
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1. GIiRIS

agitlarda siiriis konforunun, yoldan gelen bozucu et-
kiler nedeniyle degiskenlik gostermesi kaginilmaz bir

sonuctur. Gerek giiniimiizdeki rekabet ortami, gerek-
se de bu etkilerin siiriicii saglig1 lizerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle tasit siispansiyon sistemlerinin iyilestirilmesi her
zaman giincelligini koruyan bir problem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Tasitlarda aktif titresim kontrolii i¢cin PID, LQR,
LQG, H.., H,, bulanik mantik (fuzzy logic), p-sentez vb. kont-
rolorler kullanilabilmektedir.

H_, kontrolcii, 1981 yilindan sonra ilerleme kaydeden bir alan
olmustur. Literatiirde, sisteme gelen bozucularin sistem ce-
vabi {izerindeki etkisini azaltmanin optimal bir yolu olarak,
bozuculardan kontrol edilmek istenen ¢ikislara transfer fonk-
siyonlar1 matrisinin, H, normunu minimum yapma islemi
"standart H., optimal kontrol problemi" olarak tanimlanmak-
tadir. H,, normunu minimum yapan kontrolor algoritmalari-
nin ¢oziimiinlin yapilabilmesi i¢in yeni sayisal yontemler ve
paket yazilimlarin gelistirilmesi zorunlu olmustur [1]. Bu ¢a-
lismada da modern bir kontrol yontemi olmast sebebiyle Ho
kontrolcii lizerine arastirma yapilmistir.

Onat ve arkadaslar1 [2], bir ¢eyrek tasit modeli gelistirip, bo-
zucu etkilere kars1 ayri ayr1 LQR ve Hoo kontrolcii tasarlamis-
lardir. Her iki kontroloriinde pasif duruma gore daha iistiin ol-
dugunu gostermislerdir. Ancak tagita dngoriillenden daha fazla
yolcu binmesi durumu gibi agirlikta artisa neden olabilecek
durumlarda, LQR kontrolciiniin performasinin diistiigiinii;
ancak Hoo kontrolcii performansinin neredeyse ayni kaldigi-
n1 ve bu nedenle bu problem i¢in en uygun kontroldriin Heo
kontrolcii oldugu sonucuna ulagmiglardir. Bu ¢alismada, sa-
dece tasit ve tekerlek gdvdesi modellenmis olup, bozucu yol
giriginin siiriicii izerindeki etkileri incelenmemistir.

Ozdemir ve Maden [3], bir ¢eyrek tasit modeli gelistirip, bo-
zucu etkilere kargt durum geri beslemeli ve sistemin tiim du-
rumlarinin 6lgiilebildigi kabulil ile gozleyicili bir LQR kont-
rolor tasarlamiglardir. Kontrolciisiiz sistemin olduk¢a fazla
asim yapmasi ve soniimleme zamaninin uzun olmasi sebebiy-
le, kontrolcii tasarimi aragtirtlmig olup, kontrolciilii durumun
kontrolciisiiz duruma gore daha iyi sonuglar verdigini goster-
miglerdir. Bu ¢aligmada, bozucu yol girisinin siiriicii iizerin-
deki etkileri incelenmemistir.

Zhao ve arkadaslari [4], bozucu etkileri altinda bir sistem igin
insan viicuduna etki eden titresimlerin etkilerinin azaltilabil-
mesi amaciyla, robust kontrollii, saturasyon ve eyleyicili bir
durum geri beslemeli kontrolor tasarimi yapmuslardir.

Azeloglu ve Sagirh [5], krenlerde depremden kaynakli yapisal
titresimlerin azaltilmasi i¢in H, ve H,, kontroldrlerin beraber
kullanildig: bir aktif titresim kontrolii yapmislardir. Etkisi 6n-
ceden bilinemeyen deprem olaymda H., kontroldriin ilk etkiyi

sonlimleme agisindan olduk¢a basarili oldugunu gostermis-
lerdir. Ancak, kontrolcii kuvvetlerinin uygulanabilir olmasina
ragmen, yiiksek oldugunu ve bunun diisiiriilmesi i¢in ¢aligma
yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu ¢aligmada incele-
nen konteyner vincinin, yukaridan kabin icersinden operator
kontrollii olarak ¢aligmasi yiiksek ihtimalli olup, olusturulan
model, bu kabin ve igersindeki operatére bozucu etkilerini
icerecek sekilde degildir.

Du ve arkadaslari [6], siiriicii ve siiriicii koltugunun tam ola-
rak modellendigi bir ¢eyrek tagit modeli gelistirmislerdir. Bo-
zucu yol girisi olarak, gercege yakin bir yaklasimla, ISO2631'
de verilen yol piriizliligini kullanmiglardir. Buna karsilik,
durum geri beslemeli saturasyonlu bir H,, kontrolcii ve ¢ikis
geri beslemeli bir statik Hoo kontrolcii tasarimi gergeklestir-
mislerdir. Bu kosullar altinda tasarlanmis ¢ikis geri beslemeli
H., kontrolciiniin islevini ¢ok iyi bir sekilde yerine getirdigini
gostermislerdir.

Cakan [7], karayolu tasitlarinda siiriis konforu ve giivenligi-
nin arttirilabilmesi ic¢in yoldan gelen bozucularin neden ol-
dugu titresimlerin aktif kontrolii i¢in dogrusal eyleyicili bir
yontem sunmustur. Bunun i¢in bir ¢eyrek tagit modeli olus-
turmug ve kontrolor olarak PID ve Yapay Sinir Ag1 Tabanl
Bulanik Mantik Kontrol (YSABM) secilmistir. Yoldan gelen
farkli fonksiyonlarda bozucularin etkisi altinda, bu kontrolcii-
lerin karsilastirmasini yapmistir. MATLAB ve ADAMS yazi-
limlar kullanilarak yapilan analizler neticesinde, genel olarak
Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Mantik kontrolciiniin, PID
kontrolciiye gore daha {istiin oldugunu gostermistir. Calisma,
yoldan gelen titresimlerin siiriicii izerindeki etkilerini incele-
memektedir.

Giindiiz [8], bir geyrek tagit modeli gelistirip, aktif siispan-
siyon sistemine ait ii¢ farkli parametre kiimesine sahip du-
rum geri beslemeli LQR kontrolcii tasarlamig ve performans
¢iktilarmi pasif durum ¢iktilart ile karsilastirmistir. Benzer
analizleri basit Sky-Hook yontemini kullanarak da yapmustir.
Calismada incelenen farkli degerlerde ii¢ performans kriteri-
nin hepsinin genis bant frekans araliginda iyilestirilmesinin
miimkiin olmadigini gérmiistiir. Genis bant frekans araliginda
en fazla iki parametrenin iyilestirilebildigini; ancak, dar bant
frekans araliklarinda ii¢ performans ¢iktisinin da iyilestirile-
bildigi sonucuna ulagsmistir. Sonug olarak, lineer bir kontrolcii
yerine, farkli bant araliklarinda farkli davranabilen non-lineer
kontrolcii tasarimi yapilmasiyla ¢ok daha yiiksek performans-
11 sistemler olusturulabilecegini belirtmistir.

Arslan ve Uygurlu [9], iki serbestlik dereceli bir ¢eyrek tasit
modeli gelistirip, kontrolor ile yoldan gelen bozucular1 bastir-
may1 hedeflemiglerdir. H,, ve p-sentez kontrolor tasarlayarak
pasif durum ile beraber, frekans ve zaman alani cevaplarimi
kargilagtirmislardir. p-sentez tabanli sistemin performansinin,
H., kontrolorlii veya pasif sistemlere gore daha iyi oldugu so-

nucuna varmiglardir. Yoldan gelen bozucularin, siiriicii iize-
rinde etkileri incelenmemistir.

Karadeniz ve arkadaslar1 [10], otonom bir helikopterin bo-
zucu etkiler altinda, askida kalma halini koruyabilmesi i¢in
doyumlu eyleyiciye sahip durum geri beslemeli Hoo kontrolor
tasarlamiglardir. Tasarlanan kontroloriin, en kot durum se-
naryolarinda, bozucu bastirma performansinin yiiksek oldu-
gunu gozlemlemislerdir.

Onat ve arkadaglar1 [11], bir ¢eyrek tasit modeli i¢in siispansi-
yon parametrelerine bagli olarak Hoo kontrol temeline dayali
lineer kazangh bir kontrolcii tasarlamiglardir. Siispansiyon
sapmasl ve tagit gdvdesinin hizini geri beslemislerdir. Ayrica,
hem frekans hem de zaman alaninda bir non-lineer kontrolcii-
niin tasarlanmasiyla birden fazla performans kriterinin ayni
anda iyilestirilebilecegini gostermislerdir. Frekans cevaplari-
n1 incelediklerinde, slispansiyon sapmasi yerine ivme odakl
kontrolciiniin yol tutus performansi agisindan daha iyi oldugu
sonucuna ulasmislardir. Cok kétii yol sartlarinda ise siispan-
siyon sapmasini minimize ederek siiriicii konfor kayiplarinin
engellenebilecegini gdzlemlemislerdir.

Literatiirde birgok g¢eyrek tasit modeli incelemesi olmasina
ragmen, bu ¢aligmalarda genellikle tasit govdesi incelenmis
olup, bozucu yol etkisinin siiriicii izerindeki etkilerini incele-
yen ¢aligmalar daha azdir. Bu durum, yazari bu konuda ince-
leme yapmaya motive etmistir.

Bu ¢alismada, ticari amagli bir tasit (6rnegin bir kamyonet)
¢eyrek modeli, sisteme siirlicii ve siiriicli koltugu ilave edil-
mesi ile biraz daha gelistirilmis ve yolun bozucu etkilerinin
bastirilmasi i¢in uygun bir durum geri beslemeli Ho kont-
rolor tasarlanmigtir. Sistemin frekans alani, zaman alani ve
birim basamak cevaplari incelenmistir. Tasarlanan kontrolcii-
niin, amacina uygun olarak, yoldan gelen bozucularin siiriicii
tizerindeki etkilerini azalttig1 ve pasif duruma gore ¢ok daha
basarili sonuglar verdigi goriilmistiir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada, Sekil 1'de goriildiigii lizere, siiriicli koltugu ve
stiriciiyii de igeren bes serbestlik dereceli bir ¢eyrek tasitin
titresim modeli gelistirilmisgtir.

Sekil 1'de, model iizerinde goriilen m,, m,, m;, my ve ms kiit-
leleri sirastyla, tekerlek, ¢eyrek tasit govdesi, koltuk iskeleti,
kalca ve koltuk dosemesi ve siiriicii govdesini (belden yuka-
r1s1) belirtmektedir. Burada m, kiitlesi, kalga ve koltuk dose-
mesi kiitlelerinin toplamina esittir. Yani m, = my;+my,'dir. k ve
¢ sabitlerinin her biri sirasiyla goriilen kisma ait yay sabitleri
ve soniim katsayilaridir. Tekerlegin soniim etkisi ihmal edil-
migtir. Tim kiitlelere ait yerdegistirmeler sirasiyla z, indisi
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ile gosterilmigtir. F,,
kontrolcii  kuvvetini

m 25 SUriict Govdesi
5 J (Belden Yukarisi)

s ks gdstermektedir. Ozel
My | 2 Kaea olarak z, parametre-
Jﬂm“% Koltuk Dasemesi si, bozucu yol girisi-
c. Zk . . .
i ni temsil etmektedir.
23 . v e

1 Koltuk Iskelet Problemin  ¢dziimii-
ot ik niin kolaylastirilmasi
my jz Geyrek Tasit agisindan  modelde,
Govdesi - Pt :

titresimin yatay etki-

leri ihmal edilmis ve
tekerlege yalnizca dik
dogrultuda titresimler
etkidigi kabul edil-

Tekerlek

Sk C .
/@a&zﬂ%ﬂz’ R Yol mistir.

Sistemin hareketinin
diferansiyel denklem-
leri Lagrange Yonte-
mi kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir:

Sekil 1. Surtici ve Sirticii Koltuklu Ceyrek
Tasitin Modeli

oE
i aﬂ _%+_p+a&=gi (1)
di\ 94; ) 9dq; dg,  9g,
mz +kz —ky(z,-z)—¢,(z, - 2)=kz, - F, ()

mz, +k,(z,—2)—ky(z, = 2,)+¢,(2, = 2)— ¢y (2, - 2,)=F, (3)
mz, +ky(z, —z,)—k,(z, —z,)+¢;(2, - 2,) — ¢, (2, - 2,) = 0(4)
mz,+k,(z, —z)—ki(zy —z,)+c,(2, — 2;) —¢c5(25—2,) = 0(5)
mZs +k(zy—z,)+cs(2,—2,)=0 (6)

Ek'te hareket denklemlerinin tiiretildigi, sistemin toplam ki-
netik, toplam potansiyel ve toplam séniim enerjisi denklem-
leri mevcuttur. Sistemi durum-uzay formatinda gosterebilmek
i¢cin durum degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmigtir:

X, =z

X, =z,
Xi=1z
X,=2z,
X, =1z
X,=z2,=X,
X,=2,=2X,
X, =2, =X,
X,=2,=X,
X=2,=X,
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Agik ¢evrim sistem, durum geri beslemeli Hoo kontrol prob-
lemi i¢in, durum uzay formu (7) ve (8) numaral esitliklerde
gosterildigi gibidir.

X=Ax+ Bw+ B,u (7)
z=Cx+D,w+D,u ®)
Bu esitliklerde w e R™" bozucu girisi, u € R™" kontrol giri-

si ve z € R? performans ¢ikisidir.

A, B, ve B, matrisleri sirastyla asagida belirtilmektedir.

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
ok k 0 0 0o 2 & 0 0o 0
my m my m
A=k, —k, —k, ky 0 0 L 6o o 0 0
m, m n, m, mn, m
0 ks —k, —k, k, 0 0 o - —c, c, 0
my my my my ny my
0 0 hoozhek kg L aTh L&
my m, my my my my
0 0 0 L 0 R
mg mg mg ms |
k '
B=[0 0000 -—-10000 ©)]
ml
v
-1 -1
B,=/0 0000 — — 000
ml m2

(8) numarali esitlikte belirtilen performans ¢ikisinda C,, ¢ikis
matrisidir ve farkli C; kombinasyonlar i¢in farkli sonuglara
ulagilir. Optimize edilmek istenen ¢ikisa bagli olarak degis-
kendir. Genel bir kural olarak, D;, = [0] alinabilmektedir. D,
ise kontrolcii miidahalesini gdsteren giris matrisidir ve opti-
mum kontrolcii i¢in aranan degerler D, matrisinin degistiril-
mesi ile bulunabilmektedir.

Kontrol kanunu u(?) = Kx (¢) gibi, durumlarin dogrusal bir
fonksiyonu oldugunda kapali ¢evrim sistem su sekilde belir-
tilebilir:

X = Ax+ Bw+ B,Kx (10)

z=Cx+ D,w+ D,Kx (n

Buradan (12) ve (13) numarali esitliklerin tiiretilebilecegi
agiktir.

x=(A+B,K)x+Bw (12)
z=(C,+D,K)x+D,w (13)
Boylece T, w(t) girislerden z(t) ¢ikislarina transfer fonksi-

yonlar1 matrisi olmak tizere, H., durum geri beslemeli kont-
rolcii tasariminda;

a) Kapali ¢evrim sistemi i¢ kararlidir.

b) |T..]. <7 olacak sekilde bir denetleyici aranir.

3. DURUM GERi BESLEMELI H..
KONTROLCU TASARIMI

Problemin ¢odziimiinde durum geri beslemeli Ho kontrolcii
kullanilacaktir. Bu ¢alismada, ¢ikig geri beslemeli kontrolcii
yerine durum geri beslemeli kontrolcii kullanilmasinin sebe-
bi, problemde esas itibariyla inceledigimiz siiriicliniin kafa
ve viicut pozisyonunun, bozucu etkileri altinda etkin sekilde
Ol¢iimiiniin saglanip, geri besleme verilmesinin pek miimkiin
olmamasindan veya ¢ok zor olmasindan kaynaklanmaktadir.
Durum geri besleme, ¢ikis geri besleme kadar efektif olmasa
da ucuz ve daha kolay bir yontemdir. Bu ¢caligmada inceledi-
gimiz problem i¢in nispeten daha uygulanabilirdir.

H., performans problemi, kapali ¢evrim sistemi kararlt kila-
rak, sistemin giriglerinden ¢ikislarina transfer fonksiyonlari
T

W |[oo

matrisinin sonsuz normu olan 'u vy gibi bulunabilecek
en kiiciik pozitif skalerden daha kiigiik yapacak bir kontrolor

bulmaktir [12, 13]. Bir sistemin H,, normu;

||G|| _ ”Z“z <y (14)

seklindedir. Buradan H., performans kriterini asagidaki forma
getirebiliriz.

2" < 7" Il
Zz< 7w, (1s)
Z'z—yww<0

Lyapunov kararlilik kriteri ve H,, performans kriterini birlikte
degerlendirirsek;

Vixt)+z z=y'w'w<0 (16)

esitsizligine ulasabiliriz. Aday Lyapunov fonksiyonu, tanimi
geregi V(xt)= x! Px olduguna gore, bu ifadenin tiirevini
alirsak;

V(xt)=x"Px+x"Px (17)

olacaktir. (17) esitligini kullanarak (16) numarali kriteri tekrar
yazarsak;

¥ Px+x"Pi+z'z—yww<0 (18)

elde edilebilir. (12) numarali kapali gevrim sistem denklemini
(18) esitsizliginde yerine yazarsak;
[(A+ B,K)x+ Bw] Px+x" P[(A+ B,K)x+ Bw]+....

1
et [(C, + D,K)x+ D, W' [(C, + D,K)x+ D, w]—.... (19)

=YW W<0

(x"(A+ B,K) +w' B )Px+x"P(A+ B,K)x +....
et X" PBw+[x"(C,+ D,K) +w'D,"].... (20)
[(C + D, K)x+ D wl-y*'w'w<0

x"(A+ B,K) Px+w' B Px+x" P(A+ B,K)x +....
et X' PBw+x"(C,+D,K) (C,+ D,K)x+.... — (21)
et X" (C, + DL,K) Dyw+w' D" (C,+ D, K)x +....

et W' DD w— W w< 0

esitsizligi elde edilir. (21) ifadesini kuadratik formdan matris
formuna getirirsek asagidaki gibi bir ifade elde etmis oluruz.

[xT wT].[E ! E ]2:||:fv] <0

21 22
I, =(A+B,K) P+ P(A+B,K)+(C,+ D,K) (C,+ D,K)
Il,,=PB +(C,+D,K)' D, (22)
I, =8"P+D,"(C +D,K)
I, = _721+D11TD11

(22) esitsizliginin Schur tiimleyeni ile sagindan ve solundan
P! ile ¢arpilmasi sonucunda;

P (A+B,K) +(A+B,K)P"' + P (C, + D,,K) (C, + D,K)P™" —....

m(BP + P(C,+ D,KY D, (FI+D,D, Y (B + D, (C,+ D, K)PH(23)
<0

elde edilir. x= P~ doniisiimii yapilarak;

[or 2]

o, O,

@, =(4+B,K)x+x(A+B,K)" +x(C, + D,K) (C, + D,,K)x (24)
@ , =B +x(C,+D,K)' D,

@, =B"+D,(C,+D,K)x

@, =-yI+D,D,

|:(A+BZK)x+x(A+BzK)T B, :|+L|ZX(C|+D“K)T

C +D,K D, |< 0
BIT 1|yl D“T :| [( 1 2 K)x 11]

olmak tizere iki adet DME elde edebiliriz. Yine Schur tiimle-
yeni ile (24) ile belirtilen DME’leri acarsak;

(A+B,K)x+x(A+B,K)" B, x(C,+D,K)"
Bl ! _71 D11 ! <0 (25)
(G +D,K)x Dy, -yI
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elde edilir. Digbiikeyligi saglamak i¢in W=KX doniigiimii ya-
pildiginda asagidaki DME elde edilir.

AX+XAT+BW+Ww BT B xC,T+W'D,T
B’ —yI D, " < 0 (26)
C X +D,W D, —yI

Sonug itibariyla, bu DME'yi ¢6zen K ve X matrisleri buluna-
biliyorsa, ilgili sistem i¢in bir kontrolcii tasarimi gergeklesti-
rilebilir.

4. NUMERIK SiMULASYON CALISMASI

Bir 6nceki boliimde elde ettigimiz durum geri beslemeli Hoo
kontroloriin ne kadar etkin c¢alistigin1 anlayabilmek i¢in, ma-
tematik modelini olusturdugumuz ¢eyrek tagit modelini, belir-
li parametrelerin sayisal degerlerini atayarak inceleyebiliriz.

Tasit olarak toplam bos agirligt 2.5 ton olan bir kamyonet
(pickup) analiz edilecektir. inceleyecegimiz probleme ait ta-
sarim parametreleri Tablo 1'de goriilmektedir. Tablo 1'de go-
riilen insan bedenine ait biyodinamik parametreler ile koltuk
doseme ve iskeletine ait parametreler [4] referansinda belirtil-
digi sekliyle degistirilmeden kullanilmistir. Diger parametre-
ler gergege yakin olacak sekilde secilmistir.

Yol girisi olarak genligi 1x10° m olacak sekilde bozucu sin-
yal (band-limited white noise) girilmistir. Siiriicii gévdesinin
hareketlerinin optimize edilerek, bozucu sinyallerinin basti-
rilmasina yonelik (8) esitliginde verilen performans ¢ikisi
parametrelerinden C,, D, ve D,, matrisleri asagidaki gibidir:

J

0000000000
00000000 O 1
0000000000
0000000000
00001 1 1111

“=l0 000000000
0000000000
0000000000
0000000000
000001 1 11 1

D,=[0 00000000 0]

D,=[0 0 0 0 49x10* 0 0 0 0 49x10*] (27)

Bu asamada, kontrolcii tasarimi i¢in Matlab-Simulink yazili-
mi1 kullanilmistir. DME'lerin ¢6ziimii i¢in Matlab altinda ¢a-
lisabilen DME ¢oziiciisiit YALMIP ve ikinci mertebeden koni
programlama modiilii SEDUMI kullanilmustir.

Yari tanimli programlama teknigi ile ¢6ziime gidebilmek i¢in
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Tablo 1. Sistem Parametrelerinin Sayisal Degerleri

Paraﬁ::‘:eleri Soniim Parametreleri | Rijitlik Parametreleri
m,=55 kg k,=160000 N/m
m,=625 kg ¢,=2350 Ns/m k,=16000 N/m
m,=15 kg ¢,=830 Ns/m k,=31000 N/m
m,=8.8 kg ¢,=200 Ns/m k,=18000 N/m
m.=43.4 kg ¢,=1485 Ns/m k.=44130 N/m

problem kisitlarimiz, (26) DME'si ve X>0 sart1 olacaktir. Ko-
dun ¢ozdiiriilmesi ile kapali gevrim kontrol kazanci ve y asa-
gi1daki gibi elde edilmistir:

y=11.6808

K =1x10"[ 0.1473 -2.8769 0.2943 -0.5718 3.0339
-0.2064 -0.4847 -0.1859 -0.1713 -0.0185],,,

Sekil 2'de, kamyonet gdvdesine ait yer degistirme, hiz ve
ivme cevaplarmin zaman alaninda grafikleri Hoo kontrolciilii
ve kontrolciisiiz olarak gosterilmistir.

Sekil 2'de, kontrolciiniin, ara¢ govdesi yer degisimi, hizi ve
ivmelenmesi iizerindeki bastirict etkisi goriilebilmektedir.
Ozellikle govde yer degisimi ve ivmelenme acisindan kont-
rolcii, bozuculart etkin sekilde bastirabilmektedir.

Arag siispansiyon sistemlerinin tasariminda giivenlik kadar
stirlis konforu da ¢ok 6nemli bir parametredir. Sekil 3'te, sii-
riicti govdesi yer degistirme, hiz ve ivme cevaplarinin zaman
alaninda grafikleri H,, kontrolciili ve kontrolciisiiz olarak
gosterilmistir. Tasit tasariminda, siispansiyon sisteminin sii-

riicii konforunu da st seviyelere tagimasi, bu ¢aligmada in-
celedigimiz optimizasyon probleminden istenen énemli ¢ik-
tilardan biridir.

Sekil 3'te goriildiigl gibi, bu problem i¢in tasarladigimiz H,
kontroldr, siirlicii lizerine etkiyen titresimleri bastirmakta ol-
dukea etkilidir. Bozucunun, yer degistirme, hiz ve ivme {ize-
rinde neden oldugu tepe noktalarin bastirilmasinda kontrolcii-
niin verimli ¢alistig1 goriilmektedir.

Sekil 4’te, kontrol kuvvetinin zaman alani cevabi goriilmek-
tedir.

Sekil 4'te goriilen kontrol kuvvetlerinin, ele aldigimiz prob-
lemde inceledigimiz kamyonet cinsi bir tasitin bozucu titre-
simlerinin bastirilabilmesi i¢in uygun biiyiikliikkte kuvvetler
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Sekil 5'te ise siiriicii govdesi yer degisimi ve ivmelenmesine
ait frekans cevaplar1 gosterilmistir.

"H., kontroldr tasarimi daha ¢ok frekans alaniyla ilgilidir. Ka-
pali-cevrim sistemi i¢in iyi bir gegici rejim cevabini garanti
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edemez" [5]. Sekil 5'ten goriildiigii iizere, tasarlanan H., kont-
rolciiniin, hem yerdegistirme hem de ivmelenme tizerinde ilk
bozucu etkisinin bastirilmasinda basarilt oldugu goriilmek-
tedir. Genel itibariyla mod I ve rezonans tepelerinin basarilt
sekilde bastirildigini soyleyebiliriz. Ancak, genis bir aralikta
tiim frekans yanitlarina baktigimizda, gecici rejim cevaplarin-
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Sekil 6. Pickup Gévdesi Yer Degistirme, Hiz ve ivmenin Zaman Alaninda Bi-
rim Basamak Girise Cevabi

da daha basarili olan H, kontroldr ile birlikte kullanilmak iize-
re karma bir Hy/H., kontrolcii tasarimi bu problem igin daha
iyi sonuglar verebilir. Karma kontrolcii, burada elde ettigimiz
sonuglarin biraz daha iyilesmesini saglayabilir.

Son olarak, tasarim1 yapilan durum geri beslemeli H., kontro-
16riin bozucular {izerindeki etkinligini ve verimliligini farkli
bir agidan gorebilmek amaciyla, Sekil 6 ve Sekil 7'de sirasty-
la, arag ve siiriicii govdesi i¢in sistemin zaman alaninda birim
basamak girise cevabi gosterilmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, kamyonet cinsi bir ticari aracin, siiriicii ve sii-
riicii koltugu ile beraber baz1 biyodinamik parametrelerin de
referans alinmasiyla geyrek tasit modeli olusturulmustur. Bu
sekilde olusturulan modelde, yoldan gelen bozucularin siiriicti
iizerindeki etkilerini bastirabilmek i¢in modern kontrol tek-
nikleri kullanilarak bir durum geri beslemeli H., kontrolcii ta-
sarlanmustir. Olgiilebilirlik, geri besleme ve maliyet agisindan
daha uygun olmasi sebebiyle, ¢ikis geri beslemeli kontrolcii
yerine durum geri beslemeli kontrolcii tercih edilmistir. Bo-
zucu yol girisi olarak sisteme bant-sinirli beyaz giiriiltii uy-
gulanmustr.

Tasarlanan durum geri beslemeli H,, kontrolériin zaman ala-
ninda olduk¢a basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Arag
gbvdesinin yer degistirmesinin ve hizinin bozucu etkilere kar-
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st basarilt sekilde kontrolii saglanmstir. Siiriicii gdvdesinde
yer degistirme, hiz ve ivmelenmeye bakildiginda, tiim bozucu
etkilerinin etkin bir sekilde bastirildig1 goriilmistiir. Frekans
alani cevaplarina bakildiginda, kontrolciiniin rezonans tepele-
rinin bastirilmasinda da basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Genis bir bant araliginda frekans alani cevaplari incelendigin-
de, kontrolciiniin siiriicii ivmelenmesinin bastirilabilmesinde
oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak, siiriicii gévde yer
degistirmesinin kontroliinde belirli frekans araliginda basarili
olurken daha genis bant araliginda kontrolciiniin performansi
azalmaktadir. Boyle bir sonucun ortaya ¢ikmasi, H,, kontro-
16riin iyi bir gegici rejim cevabini garanti etmemesine bag-
lanmustir. incelenen bozucu yol girisi kosullarinda, ihtiyag
duyulan kontrol kuvvetlerinin uygulanabilir oldugu sonucuna
ulagilmustir. Thtiyag duyulan maksimum kontrol kuvveti Fy,
+5000 N mertebelerindedir. Birim basamak giris cevaplarina
bakildiginda ise kontrolciiniin kisa siirede bozucu etkilerini
bastirdig1 ve sistemin kararli hal kosullarini saglayarak stabil
hale geldigi sonucuna ulasilmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglarla bir karsilastirma yapabil-
mek i¢in bundan sonraki ¢alismalarda, ayni1 problemin ¢ikis
geri beslemeli bir H,, kontrolcii veya H,/H., karma kontrolcii
tasarlanarak incelenmesi onerilmektedir. Boylece, belirli fre-
kans araliklarinda durum geri beslemeli H,, kontrolciiniin dii-
sen performansinin, diger kontrolciiler kullanildiginda nasil
bir hal alacag1 daha iyi anlagilabilir.
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Modele ait Lagrange Denklemi’nden tiiretilmis toplam kine-
tik, toplam potansiyel ve toplam soniim enerjileri:

| . . . .
E, = Emlzl2 +5m2222 +Em3232 +5m4242 +Em5252
1 1 1
Ep=§k1(21_Zo)2+5kz<zz_z1)2+5k3<z3_Zz)2+---
1
+Ek4(z4 23)2+ ks (Z5 24)2

Cilt: 57
Sayi: 676 48 Muhendis ve Makina



