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OZET

Bu calismada, tam tasit modeline uygulanan degisken soniimlii yari-aktif aski
sisteminin optimizasyonu yapilmistir. Tamimlanan performans Kkriteri; asih
kiitlenin, diisey ve acisal hareketleri sonucunda olusan ivme degerlerinin
karelerinin  ortalamalarnmi, aski sistemi esnemelerinin  Kkarelerinin
ortalamalarim ve asih olmayan Kkiitlelerin yere gore esnemelerinin karelerinin
ortalamalarim agirhikh olarak icermektedir. Pontryagin prensibi uygulanarak,
soniim katsayllarinin optimum degerlerini veren kapali cevrim optimum
kontrol elde edilmistir. Optimum olarak kontrol edilen sistemin 6l¢iilmiis yol
girisleri ve baslangic kosullarima gore performansi belirlenmistir. Olciilmiis yol
girisleri icin asihi kiitlenin ivmesi ile aski sisteminin esneme degerleri arasindaki
optimum uzlasma egrileri elde edilmistir. Calisma sonucunda, yari-aktif aski
sisteminin soniim oraninin kontroliiyle hem asih kiitle ivme degerlerinin, hem

de aski sistemi esnemelerinin 6nemli ol¢iide azaltilabilecegi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

In this study, optimization of semi-active suspension system with a variable
damper which is used in a full car model was considered. A suitable set of state
variables were defined and systems’ state equations were obtained. Then a
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1.GIRiS

Bir tasitta aski sisteminin temel gorevi, yol tarafindan uygulanan girdiler sonucunda
tasit govdesinde olusan ivmeleri kabul edilebilir diizeylerde tutmaktir. Ancak aski
sistemi bu islemi saglarken aym1 zamanda asili kiitle (yolcu kabini) ile asili olmayan
kiitle (aks, teker) arasindaki mesafenin sinirli kalmasini ve asili olmayan kiitle ile yol
arasindaki esnemelerin aracin yol tutusunu etkilemeyecek diizeylerde olmasini da

saglamalidir.

Genel olarak aski sistemleri ii¢ ana tiire ayrilir. Bunlar pasif, yari-aktif ve aktif aski

sistemleridir.

Pasif aski sistemleri giiniimiizde en yaygin bir sekilde kullanim sahas1 bulmaktadir.
Bununda sebebi yatinm maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi, yapilarinin karmagsik
olmamasi, ariza oranlarinin diisiik olmasi, istenilen bir sistemde uygulanabilirligi icin
sadece birka¢ sistem parametresinin degistirilmesiyle en uygun performansa
getirilebilir olmasidir. Buna karsilik pasif aski sistemlerinin dezavantajlar1 da vardir.
Bunlarin en 6nemlisi, gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek hizlara ulasabilen tasitlarda
veya kotii yol kosullarinda yolcu konforu ve yol tutus kabiliyetlerinin oldukga diisiik
olmasidir. Pasif sistem en basit olarak ¢eyrek tasit modeli olarak da adlandirilan
Sekil 1.1°deki gibi modellenebilir. Burada M yolcu kabini kiitlesini m, aks ve teker
kiitlesini, k; ve b; sirasiyla siispansiyon yayini ve sOniimleyicisini gostermektedir.

Yol ile teker arasinda yer alan k ve b ise teker lastiginin yay ve soniim sabitleridir.



Sekil 1.1. Pasif aski sistemi (¢eyrek tasit modeli)

Sitispansiyon sistemleri igerisinde karmagsik yapilari ve performans degerleri
bakimindan en iist kademede bulunan sistemler aktif sistemlerdir. Aktif sistemlerin
maliyetleri yapilarinin karmasik olmasi sebebiyle yiiksektir. Bu sistemler asili kiitle
ile asili olmayan kiitle arasina yerlestirilen bir kuvvet servomekanizmasi yardimiyla
sistem performansinit optimum yapmaya calisirlar. Bu kuvvet servomekanizmasinin
caligabilmesi i¢in disariddan bir giic saglanmasi gereklidir. Servomekanizma
tarafindan uygulanan kuvvet bazi sistem degiskenlerinin ol¢iilerek geri beslenmesi ve
bir kontrol algoritmasinin uygulanmasiyla belirlenir. Daha sonra bir servomekanizma
tarafindan kontrol kuvvetinin uygulanmasi gereklidir. Bunlar ise sistemi
karmasiklastiran elemanlardir. Aktif aski sistemleri, asili olan kiitlenin ivme
degerlerini pasif aski sistemine gore ¢ok diisiik degerlere getirmelerine ve bu alanda
bir cok c¢alisma yapilmasina ragmen, yiiksek maliyetleri ve sistem karmasikligi

dolayisiyla ¢ok az kullanim alan1 bulmustur.

Sekil 1.2. Aktif aski sistemi ( ¢ceyrek tasit modeli)



Yari-aktif aski sistemlerinde asili olan kiitleyle asili olmayan kiitle arasindaki yay
veya soOniimleyiciden birinin, genelde de soOniimleyicinin, sabiti uygun sekilde
degistirilerek sistem performansi iyilestirilmeye calisilir. Yani, asili kiitlenin ivme
degerini ve aski sistemi esnemelerini minimum yapan soniim veya yay sabiti elde
edilir. Yari-aktif aski sistemlerinde, aktif sistemlerde oldugu gibi bir kuvvet iiretecine
gerek yoktur. Bunun sonucunda sistemin gii¢ gereksinimi ortadan kalkar ve sistem
yapist oldukca basitlesir. Optimize edilen soniim ya da yay sabitini en iyi
performansi verecek bi¢cimde degistirmek i¢in elbette gii¢c gereksinimi vardir, ancak
bu gii¢ aktif sistemin gerektirdigi giice gore ihmal edilecek kadar azdir.

Ayrica yari-aktif aski sistemlerinin ilk yatirirm maliyetleri de ¢ok fazla olmadig i¢in
kullanim alanlar1 giin gectikce artmakta, cogu liiks ve askeri tasitlar olmak iizere,

bazi tasitlarda opsiyonel olarak kullanilmaktadir.

Aski sistemlerindeki titresimlerin azaltilmasi iizerine yapilan ¢alismalarin temelinde
sistem enerjisinin herhangi bir sekilde sistemden atilmasi vardir. Yari-aktif
sistemlerde yay sabitinin degistirildigi sistemler iizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a
az olmasma karsin, degisken soniimleyicilerin kullanildigr sistemlerle 1ilgili

calismalar oldukca fazladir.

Yari-aktif sistemde degisken soOniimleyicilerin  kullanilmasiyla titresimlerin
azaltilabilecegi fikrini 1970’11 yillarda Karnopp [1] ortaya atmis, bunu izleyen
yillarda ise Hrovat [2, 3] tarafindan yapilan ¢alismada degisken soniim oranli ¢eyrek
tasit modeli kabul edilerek Lineer Karesel Gauss (LKG) optimum kontrol
uygulanarak, degisken soniim oranli bir sistemin optimizasyonu yapilmistir. Hac ve
Youn [4, 5] tarafindan ayn1 yontemle ¢eyrek ve yarim tasit modeli i¢in yar1 aktif
aski sistemi optimizasyonu yapilmistir. Kawabe [6] tarafindan yapilan ¢alismada,
yarim tasit modeli icin aktif aski sistemi ve degisken soniim oranli yari-aktif aski
sisteminin karsilastirmali bir calismasi gerceklestirilmistir. Karakas ve Liu’nun [7]
yaptig1 bir calismada yari-aktif bir aski sisteminin yaygin bir yontem olan uzay kanca

(sky-hook) algoritmasiyla kontrolii teorik olarak incelenmistir.



Uzay-kanca soniimleyicinin kullanildig: bir bagka calisma ise Karnopp ve Valdsek
[8] tarafindan yapilmistir. Bu yontemde asili kiitlenin hayali bir soniimleyici ile
referansa (uzay, sky) bagli oldugu kabul edilerek (Sekil 1.3 ve Sekill.4) bir kontrol
algoritmasi tiiretilir. Ancak yoOntemin pratikte uygulanmasi; asili kiitle ile asihi
olmayan kiitle arasina yerlestirilen bir soniimleyici yardimiyla, tasit govdesinin
diisey ve acisal hareketlerini minimize etme prensibine dayanir. Sekil 1.3 ve Sekil
1.4°te de goriildigli gibi, uzay-kanca soniimleyici Fy kuvvetini iiretir ve tasit

kiitlesinin hareketlerini optimize etmeye calisir.

Fd
[ | . TEE " T 2y
2 b % 4
m1 T 31 P?E1 T 31
k1 ‘51 ;51 E:'1
Zq JZD
(ol girgl) ol girgi)
ekil 1.3. Ideal uzay-kanca soniimleyici ekil 1.4. Uzay-kanca soniimleyicinin
Sekil 1.3. Ideal k 1 Sekil 1.4. Uzay-k 1
uygulamasi

Jeung [9] tarafindan yapilan diger bir c¢alismada, yari-aktif aski sistemi
optimizasyonu i¢in H, kontrol yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, olusturulan
modelin veya modeldeki parametrelerin kendi fiziginden kaynaklanan belirsizlikler

de dikkate alinarak bir kontrol mekanizmasi olusturulmaktadir.

Aski sistemi optimizasyonunda kullanilan diger bir yontem de lineer karesel durum
regiilatorii (LKR) ya da lineer karesel Gauss regiilatorii (LKG) probleminin

coziimiinden elde edilen kontrol algoritmasinin uygulanmasidir. Beyaz giiriiltii



girigler i¢cin LKG probleminin ¢6ziimii, LKR probleminin ¢oziimiiyle aynidir. Bu
yaklasimda sistem performansina etki eden parametreleri belirli agirlik oranlaria
gore iceren bir performans indisi tanmimlanarak sistemi bir baslangic durumundan,
durum uzayinin orijinine getiren optimum kapali ¢cevrim kontrol ¢6ziimii elde edilir.
Bu yontem, yari-aktif ve aktif aski sistemlerinin optimizasyonunda olduk¢a sik

kullanilir.

Bu konuda yapilan calismalara 6rnek olarak, ElMadany ve Abduljabbar’in [10]
ceyrek tasit modeli i¢in yaptigr yari-aktif aski sistemi optimizasyonunu, Hrovat ve

Krtolica’in [11] yarim tasit modeli i¢in yaptiklari calismalar verilebilir.

LKR/LKG yonteminin uygulandigi diger bir c¢alisma Ercan [12] tarafindan
yapilmistir. Bu c¢alismada; degisken soniimlii ceyrek tasit modeli ele alinmus,
tanimlanan performans kriteri icin kapali ¢evrim optimum kontrol uygulanarak,
optimize edilen sistemin Ol¢iilmiis yol girisleri i¢in performanslari ve kontrol
girisinin uygulanmasinda olabilecek zaman gecikmelerinin performans {iizerindeki

etkisi incelenmistir.

Tam tasit modeli iizerinde literatiirde fazla ¢alisma yoktur. Mevcut c¢alismalar
arasinda, Ikenaga ve Lewis [13], Yoshimura ve Emoto [16] yaptiklar1 ¢alismalarda
tam-tasit modeli i¢in aktif siispansiyon sistemi kontroliiyle siiriis performansindaki
iyilesmeleri incelemislerdir. Yoshida ve Smith’in de [14] tam-tasit modelinde, aktif
siispansiyon sisteminin kontrol parametrelerinin belirlenmesiyle ilgi bir ¢alismasi

bulunmaktadir.

Bu tezde sunulan caligmanin amaci tam-tasit modeline uygulanan degisken soniim
oranli, yari-aktif bir aski sisteminin kapali ¢cevrim optimum kontroliinii incelemek,
pasif aski sistemine gore performansinin ne Olciide iyilestirildigini gostermek ve
kontrol girisinin uygulanmasinda, yani istenen soniim oraninin gerceklesmesinde bir

gecikme varsa, bunun sistem davranigina etkisini belirlemektir.



Bunun icin dort kosesinden askiya alinmig bir asili kiitle (tasit govdesi), her bir
kosenin altinda asili kiitle ile asili olmayan kiitle arasinda bir yay ve soniimleyici,
asili olmayan Kkiitleler ile yol arasinda da teker lastiklerini modelleyen birer yay ve
soniimleyici kabul edilmistir. Asili olmayan kiitlelerin sadece diisey yonde hareket
ettikleri, asili kiitlenin ise hem diisey yonde hareket ettigi hem de yuvarlanma ve

yunuslama yonlerinde agisal hareketler yaptigi kabul edilmistir.

Bu tezde Boliim 2’de sistemin modeli olusturularak sistemin dinamik denklemleri
elde edilmis, performans kriteri belirlenerek optimum kontroliin tiiretilmesi i¢in
gerekli olan yardimci durum ve durum denklemlerine ait katsayr matrisleri elde
edilmistir. Bolim 3’de ise optimum yari-aktif sistemin performansini
degerlendirebilmek icin uzlagsma egrileri elde edilmis, sistemin herhangi bir
baslangic kosuluna cevab1 gozlenmis ve kontrol girisinin uygulanmasindaki
gecikmenin performansa etkisi incelenmistir. Son olarak 4. Bolimde ise tezde

yapilan ¢alismalara iligkin sonuglar tartigilmistir.



2. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI VE OPTiMUM
KONTROLUN BULUNMASI

2.1. Sistemin Modeli

i ; = L="y.n
ke g% bpa ky2 Q’_'r by
kfz bﬂz i ko b Yrr1
Y My |— Y M,
Mf | M,
kﬂ bfrl ki b
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Sekil 2.5. Tam-tasit modeli

Bu calismada Sekil 2.5°de goriilen yedi serbestlik dereceli tam-tasit modeli
incelenmistir. Sekildeki M, tasitin asili Kkiitlesini (yolcu kabinini); g, tasit
govdesinin yunuslama (pitch) eksenine gore atalet momentini; /5, ise yuvarlanma
eksenine gore (roll) atalet momentini; M, ve My ise swrasiyla, on ve arka asili
olmayan kiitleleri (aks, teker vb.), kp ve k;o ; asil1 ve asili olmayan kiitleler arasindaki
on ve arkada bulunan yay sabitlerini gostermektedir. On ve arka teker lastiklerine ait
yay ve soniim sabitleri sirasiyla kg, kq1, bai, bpi, byi, by ile gosterilmistir. Asili ve
asili olmayan kiitleler arasindaki bg, bpo, b, by degistirilebilen soniim sabitleri
olup, bunlar sisteme verilen kontrol girisleridir. Sisteme uygulanan yol girisleri on-
sol, on-sag, arka-sol ve arka-sag i¢in sirasiyla Zgi, Zg1, Z1, Zir1 olarak gosterilmistir.

On sol ve arka soldan uygulanan girisler sekil olarak ayn1 olup, aralarinda tasit hiz1



ve tasit uzunlugunun belirledigi bir zaman farki vardir. Ayni durum 6n sag ve arka
sagdan da uygulanan yol girisleri icin de gecerlidir. Ondeki asili olmayan kiitlelerin,
agirhik merkezinden gecen yunuslama eksenine (1-1 ekseni) olan uzakliklar a,
yuvarlanma eksenine (2-2 ekseni) olan uzakliklar1 e; tasitin eni 2e ve tasitin toplam

boyu ise L’dir.

Sekil 2.5’deki 8 ve ¢ sirasiyla tasit govdesinin kiigiik oldugu varsayilan yunuslama

ve yuvarlanma acilaridir. Tasit govdesinin agirlik merkezinin diisey konumu vy ile,
gdvdenin siispansiyonlara bagli oldugu kdse noktalarinin konumlar1 ve asili olmayan
kiitlelerin diisey konumlar ise sirasiyla ym , Ypo, Y2, Y2 Yt Yl Yri VE Y ile
gosterilmistir. Ayrica kontrol girisleri wui= b, uo= b, us= bpo, us= b, olarak

tanimlanmistir.

2.2. Sistemin Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Asili olmayan kiitlelerin serbest cisim diyagramlar ¢izilerek Newton’un 2. Yasasi

uygulanirsa asagidaki dort denklem elde edilir.

Mpy == ba(Yp-2m) —kn (ya-zm) + ur( Y- V) + kp(ym-y ) (2.1)

M,y =-ba(ym-2m)—ka(ym-zm) +u(y -y )+ ko(y -y m) (2.2)

Ms ¥ = -ba( Y s -2 1) — k(Y -2 1) + us( Y 2= Y 1) + kp( Y 2=y 1) (2.3)

Mry mrl= - brl( y rrl = Z rrl) - krl( Y -Z rrl) + I/l4( y rr2 ~ y rrl) + kr2( Y-y rrl) (24)

Tasit govdesinin diisey yondeki hareketi, yunuslama yoniindeki donme hareketi ve
yunuslama yoOniindeki donme hareketi icin Newton’un 2. Yasasi uygulanirsa,

sirastyla agsagidaki ii¢ denklem bulunur.



My=-ui(ym-yna)-kp(ym-yp)-uym-ym)-ka(ym-y )

-us(Ypa-yY ) -kp(ypo-y ) - us(y mo=Y rr) - k(Y 2=y rr1) (2.5)

I, 0=al-u(ym=-ym)-kp(ym-ym)-us(yp2-3p)-kp(y o=y m)]

-(L-a)[-uo(y o=y 1) - k(Y 2=y 1) -ua( Y 2= Y rr1) - k(Y 2=y )l (2.6)

I, p=el-ui(ym-ym)-kp(ym-ym)-u(ym-ym)-ko(ym-ym)l

-e[-us(ypo-y ) -ko(y -y ) - us(y 2=y ) - k(Y o=y )l (2.7)

Es. 2.1 - Es. 2.7 bir arada sistemin dinamik davranigim1 tamamiyla tanimlarlar. Bu
esitlikler uygun durum degiskenleri tanimlayarak durum denklemlerine
doniistiiriilebilir. Burada durum degiskenleri olarak; asili kiitle ile asili olmayan
kiitleler arasindaki agikliklar ve bunlarin hizlari, asili olmayan kiitlelerin konumlari

ve hizlar1 kabul edilmis ve asagidaki bagimsiz durum degiskenleri tanmimlanmistir.

Sol 6n asil1 olmayan kiitle ile asil1 kiitle arasindaki mesafe:

X =Y - Ym (2.8)
Sol 6n asili olmayan kiitlenin asil1 kiitleye gore hizi:

X=5=Ym-ym 29
Sol 6n asili olmayan kiitle konumu:

X3 = ym (2.10)
Sol 6n asili olmayan kiitle hizi:

Xs=X=Ym (2.11)
Sol arka asili olmayan kiitle ile asil kiitle arasindaki mesafe:

X5 = Y2 - Yril (2.12)

Sol arka asili olmayan kiitlenin asil1 kiitleye gore hizi:

X6 =Xs= Y - Y ril (2.13)
Sol arka asili olmayan kiitle konumu:

X7 =Yl (2.14)

Sol arka asili olmayan kiitle hiz1:
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X8 =X, =Y 1 (2.15)
Sag on asil1 olmayan kiitle ile asili kiitle arasindaki mesafe:

X9 = Yi2 - Vil (2.16)

Sag on asil1 olmayan kiitlenin asili kiitleye gore hizi:

Xig =X =Y 2=V (2.17)
Sag 6n asili olmayan kiitle konumu:

X, =Yg (2.18)
Sag on asili olmayan kiitle hizi:

Xy = Xy = Y 1 (2.19)
Sag arka asili olmayan kiitle ile asili kiitle arasindaki mesafe:

X3 = Y2 - Yrr (2.20)
Sag arka asili olmayan kiitlenin asili kiitleye gore hizi:

Xy =X3= Y-V (2.21)

Durum Denklemlerini yukarida tanimlanan durum degiskenleri cinsinden, Es. 2.1-
2.7°den elde edebilmek icin asagida asamalar1 verilen bazi matematiksel islemlerin

yapilmas1 gerekmektedir.

Acisal hareketlerin kiigiik oldugu kabul edilirse asili kiitlenin yukar1 yondeki konumu

y ile, yunuslama ve yuvarlanma acilar1 @ ve ¢ i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

y=yn-ab -eq (2.22)

1
0= I Oz - yri2) (2.23)

1
@ =—Om-ym) (2.24)
2e
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Yukaridaki esitliklerde durum degiskenleri yerine koyulursa asagidaki esitlikler elde

edilir.
1

0 = Z()Cl +X3—)C5-X7) (225)
1

@=—(x1+ X3 - X9 - X11) (2.26)
2e

y=xi+x3-a6 -eg (2.27)

Es. 2.25 ve Es. 2.26’dan € ve ¢ alinarak Es. 2.13’te yerine koyulursa y igin
asagidaki ifade elde edilir.

1 a 1 a a a 1 1
=(=-— )+ (=-—)x3+ —Xs+ —X7+—Xo+—x 2.28
y (2 L)l (2 L)3 TR A (2.28)

Es. 2.1, Es. 2.10 ve Es. 2.11’den durum degiskenleri cinsinden asagidaki esitlikler
elde edilir.

fC3 = X4 (229)

ok, 1 k b, k b, .

X4 =i)ﬂ+_x2 Uy — L X3 — L X4 + 1 Zmt L Zm (2.30)
M, / ro My / M,

Es. 2.2, Es. 2.14 ve Es. 2.15’den asagidaki esitlikler elde edilir.

X7=Xx3 (231)
. k., k., b, k., b, .

Xg=—"=Xx5+—xgUp———x7 ——-xg3+ = 2.1+ = Z, 2.32
8 v; 5 v; 6 U v; 7 ; 3 Iv; 11 v; 11 ( )

r r r r r r
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Es. 2.3, Es. 2.18 ve Es. 2.19°dan asagidaki iki esitlik elde edilir.

X11=X12 (2.33)
k. 1 k b k., b,
3 f2 f1 f1 f1 flo.
Xn=—"LEXxg+—— XUy ———Xx1] ———xpp+ 751+ 74 2.34
12 M, 9 M, Lols M, 11 M, 12 M, # M, # ( )

Es. 2.20’den asagidaki esitlik elde edilir,

Y= Yr2-X13 (235)

Kiiciik acisal hareketler kabul edilirse, y .2 = y 2 - 2@ e olacagindan,

Y= Ym-2@e-x3 (2.36)

Es. 2.12 ve Es. 2.14°den y ,p» ¢oziiliirse ve Es. 2.26 kullanilirsa,

Vo1 ==X, = X3+ X5+ X, + Xy + X — X5 (2.37)

V= —Xo —Xa+Xe+Xg+Xjo+Xip — X4 (2.38)

Es. 2.37, Es. 2.38 ve Es. 2.4’den asagidaki ifade elde edilir.

M,(-X2-X4+Xe+Xg+X10+X12-%14) = -Dr(-X2-Xs+ X6+ xg+ X 10+ X012

-X14) + D1 2 o1 - ki(-x1 -x3 X5 +x7 X9 +X11 -X13) + K1 Z 1 (2.39)
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Es. 2.5, Es. 2.9, Es. 2.11, Es. 2.13, Es. 2.15 ve Es. 2.28’den asagidaki ifade bulunur.

1 a 1 a a a 1 1
M[(—-—)Xx24+(=-—)Xs+— Xe+— Xg+—X10+—xX12] =-kpxi-u; x
[(ZL)Z(ZL)4L6L8210212] o X1- UL X2
- ko X5 - Usxe - kpXo - U3 X10 -K2 X13 - Us X14 (2.40)

Es. 2.6, Es. 2.9, Es. 2.11, Es. 2.13, Es. 2.15 ve Es. 2.25’den asagidaki ifade bulunur.

1
%()'Cz+ X4-X6-X 8) =- akﬂxl - au| xp +(L-Cl)kr2)€5 + (L-Cl)blz X6 - Clkﬂ)C9
- aus Xy +(L—a)k,2 X113+ (L—a)u4 X14 (241)

Es. 2.7, Es. 2.9, Es. 2.10, Es. 2.11, Es. 2.17 ve Es. 2.19°dan asagidaki ifade elde

edilir.

1 . .. .
%(X2+ X4-X10-X 12) =- ekﬂxl - euy Xy - ekr2x5 - €Uy Xxeg + €kf2)€9 +eus X
e

+ek,2x13 +euq X114 (242)

Es. 2.41’den x,, Es. 2.42°den x,, coziilerek Es. 2.40’da yerine konulursa ve Es.

2.30, Es. 2.32 ve Es. 2.34 kullanilirsa, x, icin asagidaki ifade elde edilir.
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2 2
ak e’k k k 2 2
By= A(— L L2 L2 T ! + 4L ! RS
9l ql;, Mf qM Mf qley gl M
k b L— 2
+ (i))@ + ( f1 )x4+ [Cl( a)kVZ _ e kr2 _ er ]XS
M, M, gl qlg, qM
L— 2 a‘’k,, ek, k
+[ all=a) ¢ 1 Jup x6 -(—L2-—L2 + —L )xg
gl qls, gM qle,  qlg, gM
2 2 2
(a4 e 1 Y + [a(L a)k,, L ¢ k, k., 113
qle, qlg, gM gl qls, gM
a(L—a e’ 1 k b, .
fAEZD @ (g - (22, (2.43)
gl qls, 4 Mf Mf
Burada, Es. 2.44 asagidaki gibi tanimlanmaistir.
—@d+ 4l (2.44)
q .3 .

Es. 2.30, Es. 2.32 ve Es. 2.43, Es. 2.42 ile birlestirilirse, x, i¢in asagidaki esitlik elde

edilir.
X :( f2 -Bi+ B3)X1+(a—-BZ+—)u1 xZ_[(—a)krz_BS_i_h]xs
Gl Gl Mf I, M,
L(L—-a) ,
[ ———"-Bs +—— lup x¢ + (5 )7 +(—L- xg + -Bo)x
[ I 6 Mr]26 (Mr)7(Mr) (IG1 9)X9
aL L(L-a)k L(L-a
+(=—- Bio)us x10- [(—)rz -Biz |x13 - [ ( ) -Bi4 |us x14
Gl Gl I
k b. .
'(_rl)Zrll - (_rl)zrll (2‘45)

M M

r r



Es. 2.30, Es. 2.34 ve Es. 2.43, Es. 2.42 ile birlestirilirse, x,, i¢in asagidaki esitlik

15

elde edilir.
, 2e%k k, 2e? 1 2¢%k
%o = (—L2-Bi+—L2 )+ (5—-Bot —— uy X0+ (——2 -Bs)xs
G2 Mf G2 Mf G2
2 26k 22 1
+(—+Bs)uz X6 - ( L2 4 Bo+—L2 )xg - (i+310+—)u3 X10
G2 Is, M, G2 M,
k b 2%k 2¢°
+ (=L + (L5 )12 - (52 -Bys )xi3 -(—— +B1a s x14
Mf f IGZ G2
k, b
f1 f1 .
=)z + (——) 2, 246
(Mf)fl (Mf)fl ( )

Es. 2.23, Es. 2.30, Es. 2.34, Es. 2.39, Es. 2.41, Es. 2.43, Es. 2.45 ve Es. 2.46

kullanilarak X, i¢in asagidaki esitlik elde edilir.

alk k alL b k b
. f2 rl rl rl rl
X, = Ji- g (—+ T ) upxo-—=x ;- X3-—-Xx
14 (Icz i r ](G] 2 IZMr 2Mr 3 r4
L(L- k L(L- b k
_[(—a)kVZ_J5+_”]x5_[M_J6]uzx6+ oy —tl x
IGI Mr Gl r r
b aLk k k L 1
+2 g (L2 ok T L2y ok (2 gt ——) usxig
r Gl Mr f Gl f
b k k b b
+—L x o+ (L +B5 -~ x (- +By - L) x g
r r Mf r f
L(L- k k L(L- k
—[(—%—J13+—’1+42]x13—[(—a)k’2—J5+—”]u4x14
IGI Mr Mr IG] Mr
b k b, .
_]V;] xM_M_”ZM_ﬁ 2y (2.47)
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Yukarida elde edilen durum denklemleri yeni katsay: terimleri tanimlanarak asagida

toplu olarak verilmistir.

i =x (2.48)

5C2 = -lel-Bz up )C2+33 )C3+B4 X4+B5 X5+B6 Uup X¢ -Bg)Cg -B]() usz X10+Bl3 X13

+Biaus x14-B3 01 -Ba 2 (2.49)
X = (2.50)
X4=D1X1+D2u1X2—B3X3 —B4X4+BgZﬂ1+B4Zﬂ1 (251)
i = x6 (2.52)

5C6 = F1X1+F2Lt1 X2 -F5 X5 -F6 Uy X¢ +F7X7 +F8)C8+F9X9+F10 us Xio -F13 X13

-Frausxis-Frz -Fs 2, (2.53)
% = xg (2.54)
xg :H5x5+H6u2x6—F7X7—ng8 +F7Zﬂ1+ Fg Zjll (255)
Xg = X10 (256)

X0 = Jixi+Jous xo+J5x5+J6 Us X6 - Jo X -J10 U3 X10+B3X11+Bs X12 - J13X13

- Jia us X14- B3 241~ Ba 25, (2.57)
X = X2 (2.58)
X, = Dixo + Daus x10- B3xi1 - Baxiza + B3z s+ Ba 25 (2.59)
X3 = X14 (2.60)

XM = Nix1+Nouy xo -Ng x5 -N3 X3 -Ny x4 -N5 X5-Ng Uy Xg+N3 X7+ N4 X3+ Ng X9
+N4x10+N1o u3 x10+N11 X11+N12 X12 -N13 X13 -Na X14 -N14 U4 X14 -N3 2501

‘Nz, (2.61)

Bu esitlikler uygun bicimde tanimlanan matrisler cinsinden kisaca asagidaki gibi

ifade edilir.

x =f(x,y, z) (2.62)



Es. 2.48 — Es. 2.61deki katsayilar asagidaki gibi tanimlanmastir.

2 2
a’k e’k k k 1 2 2 1
Bi=—201 24 2, 2. p= + L C
gl ql;, M, qM M, ql; qlg, gM
B k;, . b, . g ALk, ek, k.
Mf Mf gl qls, gM
2 2
B = dL=a) e 1 . kin Ckp Ko
ql g qls, gM qle,  qlg, M
By = a’ ) e’ N 1 : BB:a(L—a)kr2 N e’k,, ks
qlg, qlg, M ql s qls, gM
a(L—a e’ 1
Biu= ( )
ql s qls, M
k
Di=—L>;: D,= !
f Mf
alLk k L 1 L(L—-
F\= 2 B4+ L~ : Fzza__32+_’. Fs= ( a)k,, B r2
Ig Mf I f Gl r
L(L- alLk
Fe= (L—a) B 1 . F= k., . Fe= b, =2
Gl Mr Mr Mr IGl
alL L(L-a)k L(L-a
Fio=—"-Bio; Fi3= ( L -Bi3; Fis= ( )-314
Gl I I
k 1
Hs=—%; He=—o
M, M,
2e%k, k 2¢e° 1 26k
J=2 22 e I =2 B — Ji==252 g
s, 7 s, 7 s,
2e? 26k k 2¢?
J6—L+B6 s J9: f2 +Bg+—, J1() :i+Blo+—
G2 IGZ f IGZ f
2¢%k 2¢?
Jiz= 2 B3 ; Ju=—+Bu
IGZ IGZ
alLk L
N,= f2 J_h; sza—+J2;N3: rl ’.N4:brl
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L(L- - alk k
NSZ(—%'J5+£,'N6:M'J6;N9: fz_Jg_{_h_FL
I M, Gl Gl M, Mf
L 1 k b b
Nip == - Jig+—— ; Nij = uh +B3-—L-; Ny =—L +B, -—-
Gl f M, f r Mf
L(L-a)k L(L-a)k
Ni3 =—( Dkyy -J13+£+E; Ny = KL-ak, -Js+£
IGl Mr Mr IGl Mr

Es. 2.48 — Es. 2.61°de goriildiigii gibi durum denklemlerinde durum degiskenleri ve
kontrol girislerinin c¢arpanlar halinde oldugu terimler de bulunmaktadir. Bu tiir

sistemlere “Bi-lineer Sistem” denir.

2.3. Performans Kriterinin Belirlenmesi

Optimum kontrol probleminin ¢6ziimiinde, olusturulan sistem {iizerinde optimum
kontroliin uygulanabilmesi icin uygun bir performans Kkriterinin belirlenmesi
gereklidir. Sistem performansina etki eden parametrelerin dahil edildigi performans

kriteri, sistem parametreleri i¢in optimum degerin bulunmasini saglar.

Aski sistemlerinde asili kiitle (tasit gdvdesi, yolcu kabini) ivmelerinin yani sira, asili
ve asili olmayan Kkiitleler arasindaki, asili olmayan kiitleler ile yol arasindaki
uzakliklarin dinamik degisimlerinin de minimum yapilmasi istenir. Bu ii¢ kriterin
her birinin minimum yapilmasi, sistem tiizerine farkli ve birbirleriyle celisen sartlar

getirdiginden, her ii¢ terimin ayn1 anda minimum yapilmasi1 miimkiin degildir.

Bu sebepten uygulamalarda, minimum yapilmasi istenen terimlerin agirlikli olarak
dahil edildigi performans kriterleri kullanilir. Agirlik katsayilarimin degerlerinin
degistirilmesi suretiyle, minimum yapilmas: istenen performans parametreleri

arasinda optimum uzlagma egrileri elde edilir.

Bu calismada; asili kiitlenin diisey ve yunuslama agisal ivmelerini, asili kiitlenin

acisal konum degisikliklerini, asili kiitle ile asili olmayan Kkiitleler arasindaki
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uzakliklari, asili olmayan kiitleler ile yol arasindaki uzakliklar iceren asagidaki gibi

bir performans kriteri kullanilmistir.
[f .

PI= [{§+ 90 +p,(57 +x7 4%, +2.)+ P60 +p,07 +ps () +x,7 +x, )M (2.63)
0

2.4. Optimum Kontroliin Tiiretilmesi

Lineer sistemlerde durum regiilatorii probleminin (lineer karesel durum regiilatorii,
LKR problemi) ¢6ziimii, yani sistemi bir baslangi¢ durumundan, durum uzayinin
orijinine getirmeye calisan optimum kontroliin ¢6ziimii Pontryagin’nin minimum
prensibini uygulayarak bulunabilir. Yontem matris Riccati denkleminin ¢oziimiinii
gerektirir ve sonucta kapali ¢cevrim kontrol elde edilir. Beyaz giiriiltii girisi uygulanan
lineer sistemler i¢in lineer karesel Gauss probleminin ¢oziimii ile lineer karesel

durum regiilatorii (LKR) probleminin ¢oziimii aynidir [12].

Diger yandan, bilineer sistemler icin lineer karesel durum regiilatorii probleminin
¢Ooziimii de yine Pontryagin’nin minimum prensibi ve Riccati denklemi yardimiyla
kapali ¢cevrim kontrol olarak elde edilir [12]. Bu hususlar dikkate alinarak Es. 2.48-
Es. 2.61 ile tanimlanan bilineer sistem de yol girisleri sifir kabul edilerek, lineer
durum regiilatorii problemi olarak coziilecektir. Daha sonra, bu sekilde bulunan
kontrol algoritmasinin uygulandigi sistemin performansi, Ol¢iilmiis yol girisleri

uygulanarak degerlendirilecektir.

Optimum kontroliin amac1 performans kriterini minimum yapacak kontrol girislerini
(u1, up, us, us degisken soniimleyicilerin soniim sabitleri) bir kontrol yasasi
biciminde, yani Olciilerek geri beslenen durum degiskenleri cinsinden elde etmektir.
Bunun i¢in Pontryagin’in Minimum prensibinden yararlanilacaktir [18].

Es. 2.63’deki entegranta kisaca L denirse bu problem ic¢in Pontryagin fonksiyonu,

H=L+\f (2.64)
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olarak elde edilir. Bu ifade de A Lagrange carpanlart fonksiyonlarinin (yardimci
durum degiskenleri) olusturdugu vektor, f ise Es. 2.48 — Es. 2.61deki esitliklerin sag

taraflarinin olusturdugu vektordiir.

Pontryagin’in Minimum Prensibine gore optimum kontrol A’yi minimum yapar ve u

tizerinde bir sinirlama yoksa,

oH _ (2.65)
ou

ifadesinden elde edilir. Burada u kontrol degiskenleri vektoriidiir. Es. 2.48 — Es. 2.61
ve Es. 2.63’den f’in elemanlar1 ve L alinarak, Es. 2.65’de yerine koyulursa ve
boylece elde edilen ifadenin sirasiyla u;, u, us ve us’e gore kismi tiirevleri alinarak

tiirevler sifira esitlenirse asagidaki ifadeler bulunur.

oH 2
= [ kfz X1+ Uy X2 +kr2 X5 +Up Xe + kfz X9 + U3z X190 + krz X13 + Uy X14])C2
ou, M-~ '
2
+ '0; (-axp)[- akp x1 - auy x2 +(L-a) k2 x5 + (L-a) us x¢ - akp x9 - auz xio
Gl

+(L—a) k,2x13+(L—a) Uyg )C14] - /12 B> x,+ 14 D;xy + ﬂ'@ Frx, + ﬂlo Jo x>

+/1|4N2 Xy = 0 (266)
oH
a—= W[kﬁxl + U1 x3 + ko x5 + up x¢ + kﬁXg + u3z X109 + ko x13 + u4x14] X6

u,

2
+ P ; (L-a)xs [- akp x1 -auy x2 + (L-a)k,2 x5+ (L-a)uy x¢ - akp xo9 - auz xi9

Gl

+ (L—a)krz X13+ (L—a)u4 X14] + /12 Bg x¢ - /16 F¢ x¢+ /18 He x¢ + /?10 Je X6

-/1'4N6 X6 = 0 (267)
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oH 2
a—= W[kﬂx1+u1xz +kr2X5 + u2x6+kf2x9 + U3z X190 +kr2X13 + U4 X14] X10
Us

2
'0; (- a x10) [- a kp x1 -a uy x2 - a kp x9-a uz x10+(L-a) k2 xs

+
Gl

+(L-a)urxe + (L-a) kya x13+ (L-a)us x14] - A, B1o x10 + A; F10 X10

—210.]10 X10 +112D2 X10+214N10 X10=0 (268)

oH 2
S-=—3 [ kp X1+ w1 X2 + ko X5 + U X + kp Xo + Uz X10 + k2 X13 + g X14] X14
u,

+i§ (L-a) x14 [- akp x1 -auy x2 + (L-a) up x¢ + (L-a) ko x5 -akp X9 -auz x19
Gl

+ (L-a) ko x13+ (L-a) ug X14] + A, Bia X14- Ag F1a X14 - Ay J14 X14

—214 N14 X14 = 0 (269)

Es. 2.66, Es. 2.67, Es. 2.68 ve Es. 2.69 yeniden diizenlenerek asagidaki gibi
yazilabilir. Es. 2.66’dan,

2 2pa’ 2 2pa(L—a) 2 2pa’
u xp[— + + Uup X - 1+uz x10 [—5 + ]
1 2[M2 7 I+ uz 6[M2 = sxolo s 1
2 2pa(L—a
+us X1a[— - A (2 )]=- > Lkp x1+ ko x5+ kp xo + ki2 x13]
I M
2pa

+ 7 3 [— akﬁxl - akﬂX9 +(L—a) kr2X5 +(L—a) krle3]+ﬂsz —/14D2 —/16F2 —ﬂm.lz

Gl

-4y N> (2.70)
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Es. 2.67°den,
22aLa 2La 2 2pa(lL—a
IGI Gl IGI
2p.(L—a)*
+ ug x14[ + Ai( > )]=- > Lkp x1+ ko xs+ kp xo + ki2 x13]
1 M
20, (L—
—y [-a kﬂxl +(L—a) kr2X5 -a kﬁXg +(L—a) kr2X13] '/1236 +/16F6
Gl
- Ay He - Ay Jo + A, No 2.71)
Es. 2.68den,
2 2pa’ 2 2pa(l-a 2 2pa’
ux[—+ '012 I+ up xe [— - A (2 )]+M3X10[—2+ '012 ]
Gl IGI IGl
2 2 a(L—a 2
+ ug x14[ A (2 )] -— [ kp x1+ ka xs+ kp xo + ko x13]
I; M
2
pl [ akﬂx1+(La)kr2xs—akf2x9 +(La)kr2x13+l Bio ﬂ,Flo +ﬂ10J10 ﬂlzDZ
Gl
- A4 Nio (2.72)
Es.2.69’dan,
2 2 a(L—a 2 2p(L-a)’ 2 2pa(lL—a
ur x2 [ pua )] Uy X [— + Ail > )]+M3X10[ > - £ (2 )]
IGl M IGI IGI
2 2p(L-a)
+u4x14[M2+ '01(1612 ) ]=-M2[ksz1+kr2X5+kf2x9+kr2X13]
2p,(L—a
—% [ -a kﬂxl +(L—a) kr2X5 -a kﬁX9+(L—(l) krleg,] —ﬂzBl4+ /16 Fia
Gl

+/?10]14+ 2,141\714 X14 (273)
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Bu esitlikler incelenirse, Es.2.70 ve Es.2.72°nin sol taraflarinin ayni, sag taraflarinin
farkli oldugu; benzer sekilde Es.2.71 ve Es.2.73’lin de sol taraflarinin ayni, sag
taraflarinin farkli oldugu goriiliir. u degerlerinin tespitinde belirsizlik yaratan bu
durum, bu sistemde gereginden fazla kontrol degiskeni tanimlanmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sol taraflart ayn1 olan Es.2.70 ve Es.2.72’nin elde edilmesinde
Pontryagin fonksiyonunun sirasiyla u; ve uz‘e gore kismi tiirevleri alindigindan, ya
uy, ya da us kontrol degiskeni olarak se¢ilmelidir. Benzer bigimde, sol taraflar1 aym
olan Es.2.71 ve Es.2.73’lin elde edilmesinde Pontryagin fonksiyonunun sirasiyla u,
ve us‘e gore kismi tiirevleri alindigindan, ya u,, ya da us kontrol degiskeni olarak

secilmelidir.
Bu calismada u; ve u, kontrol degiskenleri olarak, us ve uy ise sirasiyla uszs ve uas
sabit parametreler olarak kabul edilmistir. Bu durumda optimum kontrol u;, ve

U, un ¢coziimii asagidaki gibi elde edilir.

Es.2.70 ve Es.2.71 kullanilarak,

Lu, xo+ 1, uy, x¢= S, (2.74)
Lo, xo+ I} uy, x6= S, (2.75)
7,8, = 1.8
o — 2%2 73 1 (276)
X5
7,8, =78
v — 21 71 2 (277)
X6

Es.2.74 — Es. 2.77°deki katsayilar asagidaki gibi tanimlanmistir.

2 2pa’ 2 2pa(l-a) 2 2p(L-a)
Ii=—5+ l2 cLy=—s- : 2 cLi=—5+ : 2
M I; M I M I
o Lo, L _ L
L nr-nn’ o -nn U -nr
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S1= M1 x1+ Mis xs + Mig xo + Mijoxi0+ Miis xiz+ Mia xia + Ain A, + A A,

+ Ao Ag+ Ao Ay + Ania A, (2.78)

S2 = Ra1 X1 + Ros X5+ Rog X9 + Ra10 X10+ Roi3 X3+ Roja Xia + Voo A, + Vag A

+Vag A+ Vaio A+ Vais 4, (2.79)

My =-1ikp, Mis=-1 ko, Mio=-1kp, My1o=-1 uss, My13=-1,k2,

Mus=-Tyuss, An=Br, Aia=-D;, Aig=-F2, Atio=-J2, At1a= - Na,

Ry=-Lkp, Ros=-1 ko, Ro=-1 kp, Roio=-1, uss, Riiz=-1ka,

Ria=-T,uss, Vo= -Be, Vos = Fo , Vog = -He, V210=-Js, V214= Ne

Es.2.76 ve Es.2.77°den elde edilen optimum kontrol degiskenleri u, ve u,,

Pontryagin fonksiyonunda yerine konulursa optimum Pontryagin fonksiyonunu H,

icin asagidaki denklem elde edilir.
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Ps

1 2 P 2 2 2 2 2 2
HO:WQI + O+ P (X XX+, )+F(XI+X3 ~X5-X7)

Gl
+%(x1 + X3 -X9 -X11) 2+/()5()c32+)c72+)c112) + A x+ A, (-Bix
-By, S, +Boy, S, +B3x3+ Byxa+ Bsxs+ Bs Y, S;-Be), S, - Bo x9
- Biouss xi0 + Bi3 X13 + Big tas x14) + ;x4 + A, (D1 x1+ D2y, S,- Doy, S,
-B3x3-Baxs) + A x¢+ A, (Fixi+ Fay, S,-F2 7, S, -Fsxs -Fs ¥, S,
+Fe 1, S, + F7x7+ Fg xg +F9 x9 + Fiouss X10 - F13 X13 - F'14 tas X14)
+ A, xs+ A (Hsxs+ He ¥, S, -He Y, S,- F7x7- Fg x3) + Ay x10
+ A, (Nixi+ 12y, S,- Dy, Si+Jsxs+Jo ¥, S,-J6 ¥, S, - Jo X9
-Jioussx10 + B3 xi1+ Bax12- Ji3 X13- J1a was x14) + A, x12+ A4, (D1 xo
+Ds uzs X109 -B3 x11-Ba x12) + A3 X1a + A, (N1 x1+N2 Y, S,- No S, - Naxo

- N3 x3- N4y x4- N5 xs5- Ng 7 S1+N6}/ISZ+N4)C6+N3X7+N4X8+N9X9

+ Nixio+ Nio ussxio + Nii x11+ Nio x12- Ni3 x13- Ny X14- Nig uas x14)  (2.80)

Es. 2.80’de tanimlanan yeni katsayilar asagidaki gibidir.

O1=0nxi+ Qnxs+ QizXxo+ Quuxio+ Qisxiz+ Qe xia + Q17 A, + Qs 4,

+ Q19 A+ Qrio 4+ Qiit A+ Qiiz 4, (2.81)
OQu=kp- I kn(v, =75 ) -Lkn (¥, =),
Qu=ka- I, ko (Y, =) - L3k (¥, = 7)),
Qu=kp-1| kn(7,—=7,) -Lkp (1, — 1),
Qu=uss-1I{ uss (Y, =7, ) -1 uss (¥, =7,

Qis=ko-1; ko(¥V, =7, ) - L3k (Y, =71,
Que=uas-1; uas(Y, =¥ ) -L5 uas (Y, =), Qui=Ba(¥, =) -Bs (7, = 71)

Ois=-D2(7, =), Qro=-F2(y, =75 ) + Fs (¥, = %), Quio=-Bs (¥, = %),
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Om=-Jio,=9)-Js(V,=7), Ori2=-No (¥, =¥ )*+Ne6 (¥, = 7,) »

Q2= Qo1 X1+ Q0 x5+ Q3 X9+ Qoa X10+ Q25 X13+ Q26 X14 + Q7 A, + O A4,

+ Q9 A+ Q210 A+ Qo1 Ay + Q212 4y,
On=-akp- I kplay,+(L-a) y,1 + I kplay, +(L-a) ],
On=(L-ako- I, kolay;+(L-a)y,] +1; kplay, +(L-a)y],
On=-akp- I kplay,+(L-a) y, 1 +1; kplay, +(L-a) 7,1,
Ou=-aus - Iy wslay,+(L-a)y,1 + 1 uss [ay, +(L-a) y],
Ors= (L -akn- I knlay,+(L-a)y,] + 15 kaolay, +(L-a) y,],
Q= (L-a)uss- I usslay;+(L-a)y, 1 +1; uss [ay, +(L-a)y],
O =Bolay;+(L-a) y,1 + Bslay,+ (L-a) y1, Qs = -Daolay;+(L-a) y,]
On=-Flay;+(L-a)y,]-Fslay,+ (L-a) ],
OQrno=Helay,+ (L-a)y ] Qo1 =-Llay,+L-a)y, 1 +Jslay,+ (L-a) )],

Qo2 =-MNlay;+(L-a)y,] - Nelay,+ (L-a) )]

2.4.1. Yardimci durum denklemlerinin elde edilmesi

Es.2.80’de verilen H,’1 kullanarak;

) oH,
ox

A= (2.82)
ifadesi yazilirsa yardimci durum denklemleri asagidaki gibi elde edilir. Burada A
yardimc1 durum degiskenleri matrisidir.

oH

A =-—0 2.83
1T o (2.83)

veya,



A=Tiixi+ Tizxzs+ Tisxs + Tigx;+ Tigxo+ Tiio X0+ T X+ Tz X3

+ Tijaxia+ PioA+ Pia A+ Pig A+ Piao Ay+ Pz A, + Prs A,

i=- oH,
ox,

veya,

A= Py A +Pria Ay,

oH,
ox,

A= -

veya,

A=Ts1x1+ T33x3+ T35x5 + T37x74 T30 X9+ T3 11 X11 + P3sp A, + P3a A,
+P1a A,
oH

A= -—=2
Yoox,

veya,

/’{4 = P4,2 /12 + P4,3 /13 +P4,4 /14 +P4,14 214

J=- oH,
ox;

veya,

As=Tsix1+ Tszxs+ Tssxs+ Tszx7+ Tsgxg + Ts10X10+ Ts5,13 X13

+ TsqaX1a+ Psp Ay+ Psa A, + Psg A+ Psg Ag+ Psio Ay + Psia A,

27

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)



j=- oH,
ox;

veya,

/16 =P6,5 /15 + P6,14 214

oH,

A= ox,

veya,

A=Tixi+Trax3+ Tisxs+ Tr7x7+ Prg Ag+ Prg Ay + Praa A,

oH,
0x,

A=-

veya,

ig =Pge A, + Ps7 A, + Psg A+ Ps1a A,

oH,
0x,

Ao =-

veya,

Ay=To1x1+ Tozx3+ Tos xs + Tog xg+To10X10+ To11 X114 To13 X13 +T0.14 X14

+P9,2 /12 + P9,4 /14 + P9,6 /16 + Pg,g /7“8 + P9,10 /110 + P9,12 212 + P9,14 /114

28

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)
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Ao = Tio1 x1 + Tio5 x5 + Tio9 X9 +T10,10 X10 + T10,13 X134+ Tho, 14x14 + Pro,2 4,

+ Pio,ad,+ Pio,6 A+ Pio,s A+ Pio,o Ay + Pro, 104+ Pro, 124, + Pio, 14 A,
(2.102)

Ay=-——" (2.103)

Av=Tiaxi+ Tisxs + Tioxo+Tin xi1 +Piiodg+ P A, +Piis 4, (2.104)

Ap=- oH, (2.105)
ox,,
veya,
Ay =P1210 Ayt Piont A+ Piaia Ay + Pioas A, (2.106)
: H
4=, (2.107)
ox,
veya,

Ay=Tizaxi+ Tizsxs + Tisg xo +T1310 X10 + Ti313 X13 + Ti314X14 + P13 A,

+ Pi3g A+ Piag Ag+ Pi3g Ax+ Pizjo Ag+ Pisaa Ay (2.108)
Ay=- oH, (2.109)
ox,,
veya,

Ay=Tiag x1+ Tras x5 + Tia9 X9 +Tha 10 X10 + T1413 X13 + Tia1a X14 + Pran A,

+ P14’4 24 + P14’6 ]’6 + P14’8 2’8 + P14’10 2’10 + P13’10213 + P13’14 2,14 (2110)
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Es. 2.84 — Es. 2.110°da verilen yardimci durum denklemleri uygun katsay1 matrisleri

tanimlanarak asagidaki gibi yazilabilir.

A=Tx+T,A (2.111)

Es. 2.111°deki katsay1 matrisleri agsagidaki gibidir.

L, 0 7, 0, 07, 0 T, T, T, O T, T,
o 0 0 0 0 0O O O O 0 0 0 O 0
T, 0T,, 0 T,, 0T,, 0 T,, 0 T,, 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 O O O 0 0 0 O 0
L, 0 I,; 0 I,; 0T, 0 T, T, 0 0 Ty Tsy
6o 0 06 0 0 O O 0 O 0 0 0 O 0
T, 0T, 0T, 0T, 0 0 0 0 0 0 0
Ti= 0o 0o 06 0 0 O O O O 0 0 0 O 0
Ty 0 T, 0 Ts 0 0 0 Ty, Ty Toy 0 Toy Ty
To, 00 0 Tpps 0 0 0 Ty Tgye 0 0 Tz Tioua
Ly, 0 ,; 0 0 0 0 0 T, 0 7,, 0 O 0
o 0o 0 0 0 0 O O O 0 0 0 O 0
Ty, 00 0 T35 0 0 0 Ty Tse 0 0 Ty T
Ly 00 0 T,s 0 0 0 Tyy Ty 0 0 Ty T14L

(2.112)
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T % X ¥ 3
P2 P3 PA.. PS Dl6
S O O O O

S O O O O
S O O O O

S
OOOPS.O

B

A
¢ o
o o o

a o
OPQ,Pm
o o o

=
OPo,,Pm
o o .2

oS
a% o o
Pm,OO
aF of o2
o o o
OPM,Pm
o o o
OPw.,Pm
o o o

0 RLM
0 RZM
0 Pl3,14
P1413 Pl4l4

B
0
0

0

Bao Ban Bon
0
0

RLIO
P1310
P1410

0
0
0
0

0
B
Py
Bus

RZG
Pl3,6
P146

o & & 3
af al s

FIZZ
P132
Pl42

S o O O

To=

(2.113)

Es. 2.112 ve Es. 2.113’de yer alan katsayilar asagidaki gibi tanimlanmistir.

’

2p,
4¢*

0,013+ B,025+

T 9=

_2ps
=7,

T 7

20,
L

a, 012+ B,02,2-

T s

a, 015+ 025,

T 13=

2)
4e

&, Q14+ 5,024, Ti 11

T1,10

016+, 026,

11,14
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T5,9=

2 ’
2p
Ts 1=0,011+ ;001 +— , Ts3=—">

2 2
Ts,s=0a;01,2+ ;022 -2 p, % Ts 7= %

Ts,o= &, Q1,3+ B,023, Ts10=0501,4+ 3024, Ts,13=0;01,5+ B 02,5,
Ts.1a=0501.6+ B5026,

2p 2p 2p 2p
17,1 = 723 T7,3= 723 T7,5= 723 T7,7= 723 -2 p;s

2p 2p
T9,1=059Q1,1+,39Q2,1+4e§ , Ty 3=4e;,

2p,
4’

Tos=0,Q1,2+ 5,022, Too= Q1,3+ 5, 023-2p, -

)

2p
To,10=0y Q1,4+ 3,024, To 11 = - 1 + To13=0,01.5+ 3, 0a5,
e

To,14=0y Q1.6+ Py 02,6,
Tio,1=0,) 011+ B,021 , Twos=0,, 012+ B, 022, Tioo= &, Q13+ B, 023,

Ti0,10=0y Q1 4+ By Q2a, Tho, 13 =0, Q15+ B, Q25.T10, 14 = & O1,6+ B,y Q26
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2p,
4¢*

=2'04 _% __2104
4¢*’

2p,,

Tii1=-

T3 1= 011+ 3001, T135=0;012+ 5,022, Tiz9= 3013+ ;023

T13,10=0;01 4+ 8,024, Ti3,13=0;015+ B,025- 2 p,,

Ti314=0,;01,6+ 5,026,

T 1=0, 011+ 8,001, Tias5=0, Q12+ B,022, Tap= &, 013+ 5,023,

Tis,10=0, 014+ B,024, Tu13=0,,015+ B, O25, Tia 1a=,, Q16+ B, Oz,

Pi2=0a,017+ B,027+ Bi+ By, S21- B2 Y3511 - Bs 7,811+ Be 7,521,

Pi4=0, 018+ B Qrs-Di-DyY, S+ Dy Yy S,

Pi6=0,Qi19+ B,029-Fi-F2), 51+ F27,511 + F6 ¥, S11- F6 7,521,

Pis=0a,0110+ 0210 - He 7, S11 + Hs 7,521,

Piio=0,0u11+ B,0210-Ji- Y, Sou+ L ¥S11-J6 7, St + Js 1,521,

Pi =002+ B,0212- N1 - No ¥, So1 + N3 S1i + Ne ¥, Si1 - Ne %, 521,

Py 1=-1,Py1=Nu

P3>=-B3, P34=B3, P3 4= N3,

Pyo=-By, Psy3=-1,P44=Bs, Py 14=Ny,



Ps2=a;017+ B5027 - Bs+ B2, 25 - B2 ¥, S15- Bo 1, S15 + Be 1,50s,

Psa=a5013 +,35 028 -Dry, Sos+ D2y, 515,

P5,6=055Q1,9+ﬂ5Q2,9 + FS'F272525+ F27/3515 + Fg }/2515 - Fe 7/1525,

Ps s =0, Q110+ S5 Q210 -Hs - He ¥, S15+ Hes 1,525,

Ps 10=050111+ B;0210 - Js - 2 ¥, Sas + 2 Y3815 - J6 ¥, Sis + Je 7,525,

Ps 14=0, Q112+ ,0212 + N5 - N2 ¥, Sas + N ¥, S15 + Ne 7, S15 - N 7,525,

Pss=-1, Ps1a=-Ny4

P7.6=-F7, P;3=F7, P 14=-N3,

Py ¢=-Fg, Pg7=-1, Py g=Fg Pg14=-Ny,

Py 2=0y Q17+ 3,027+ Bo+ B2 ¥, 829 - By Y;S19- Bs ¥, S19+ Bs ¥, 529,

Py 4=, Qi3+ B 028 - D2 ¥, S0+ D2y, 819,

Po =0y Q1o+ ;020 - Fo - F27, S0+ F2 73519 + Fe 7,819 - Fe 7,50,

P9’ 8= a’,9 Ql,lO + ﬁ9 QZ,IO - H6 7/2 519 + H6 7/1 S29 y

Py 10= 0 Q111+ By Q21140 - J2 ¥, S20+J2 Y3 S19- Js ¥, S10 +Js ¥, S20 ,Po 12 = -Dy,

Py 14=0y Q112+ By Q212 - No - N2 ¥, So9+ Na %5819 + No ¥, S19 - Ne 7, 829,
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Pio2=0,,017+ By 027+ Biouss + B2 ¥, S210 - B2 Y3 S110 - Bs ¥, Si10+ Be 7,5210

Pio,4=0, Q18+ B, 028 - D2y S210+ D2Y; 8110,

Pio,6=0y Q19+ By Q29 - Fiouss - F2¥, S210 +F2 78110 + Fo ¥, St10 - Fe 7,210

Pio,s =0, Q1,10+ By Q210 - He 7, S110+ He ¥, S210, Pro,o=-1,

Pio.10=0, Q111+ By Q211 +Jio uss - J2¥, 8210 +J2 738110 - J6 V2 S110 +J6 7, S210

Pio,12="-D; uss,

Pio, 14 =0 Q112+ By Q212 - Nig uzs - Na - N2 ¥, Sa10+ No %5 S110 + Ne 7, St

-Ns 7, S210,

Pi110=-B3 P11 12=B3, P11 14=-Nn

Pio10=-Bs, Pioai=-1, Pip12=Bs4, P12 14a=-Ni2,

Pi32=0,,017+B;027- Bis+ B2, S213 - B2 Y5 8113 - Bs 7, S113 + Be 75213,

Pi34=0,,018+ 5028 -D2 ¥, Sai3+ D2y, Sis,

Pi36=0,,019+ 8000+ Fi3 - F2¥, S23 +F2 7,813 + Fe ¥, S113 - Fo 75213,

Pi3,8=0;0110+ B50210 - He ¥, S113+ Hs 7, 5213,

Pi310=0; 0111+ B30+ Ji3 - LYy Soiz+ LY, S113 - Js ¥, Sz + Je 7,523,

35



P13 14=0; 0112+ B30212+ Niz - No ¥, S213+ No Y, 8113 + No 7, Stz - Ne %, 8213

Piuuo=0,,017+ B, 027- Biauas+ B2 ¥, S214 - B2 Y5 8114 - Be ¥, Si1a + Bs 7, 5214

Pisa=0, 018+ B,028 -D2Y, S214+ D2y, S114,

Pias=0, Q19+ B, Q20 +F1autss - F2 ), S214 +F2 Y8114 + Fs ¥, S114 - Fo %5214

Piss=0, Q110+ By Q210 - He ¥, Si1a+ He 715214 ,

P14,10=a14 Q1,11+ 1514 Q2,11 +J14 Uqs - J2 72 5214 + J2 }/35114 - J6 }/2 Sll4+ J6715214

Pisa0="-1, Pis1a=0,, Q110+ B, 0212+ Nisttas +Na- N2 Y, So1a + N2 ¥, S114

+ N6 ¥, S114 - N6 ¥, S214

2 2
a=-—0u1, fi=- ,0; Qui, Su=-1Likp, Su=-1; kp,
M I
2 2
a=-—0Qi5, fs=- ,0; Ors, Sis=- 1, ko, S =- 15 kn,
M I
2 2
O=-—= Q9. fy=- ,0; Oro, Sw=-1 kp, Sn=-1;kp,
M I
2 2
ay=-—50110, B= iﬁ OQ210, Sio=- I uss, Sano=-1; uss,
M I
2 2
a,= _WQI’B’ b= I—pé 0213, Siz=- 1k, Soaz=-1; ko,

Gl

36
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2 2
a, = -WQI,M, B = I_p; Q214 Stz =- 15 wss, $213=- 1 ws,

Gl
2.4.2. Durum denklemlerine ait katsayr matrislerinin elde edilmesi

Es. 2.48-2.61°’de tanimladigimiz durum denklemlerinde, Es. 2.76 ve Es. 2.77°de

tanimlanan optimum kontrol girisleri u,,ve u,, yerlerine koyularak gerekli

diizenlemeler yapilirsa asagidaki esitlikler elde edilir.
xl = H1,2x2 (2114)

X, =Hoyx1+ Hyzx3+ Hos x4+ Hy5 x5+ Hy9 X9+ H> 10 X10 +H>,13 X13 +H2 14 X14

+Gop A+ Gou Ay + Gog A+ Gag A + Gojo A+ Goa Ay, (2.115)
f% = H3,4 X4 (21 16)

Xy = Hyy x1+ Hyz x3+ Hya x4+ Hys x5+ Haoxo + Hyj0x10 + Ha 13 X13+ Hi 14 X14

+G4’zﬂ,Z + G4’4 14 + G4’6 ﬂé + G4,8 ﬂ.g + G4,10 2,10 +G4,14 114 (2117)
5C5 = H5,6 X6 (21 18)

Xg = He 1 x1+ He5 x5+ He7 X7 + Hog X3 + He o Xo + He 10 x10 + He 13 X13 +He 14 X14

+ Gep A+ Goady+ Gos A+ Gog A+ Go10 A+ Go1a Ay (2.119)
5C7 = H7,8 X8 (2120)

Xy = Hg1x1+ Hgs x5 +Hg7 x7 +Hgg xg + HgoXo + Hy 10x10 + Hg 13X13 + Hg 14 X14

+ Gg,z/i2 + Gg,4/14 + Gg,6 /16 + Gg,g ﬂg+ Gg,lo 2‘10"’ G8,14 2.14 (2121)
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Xg = H9,10 X10 (2 122)

X,y = Hio,1 x1 + Hios5x5+ Hio9 X9 + Hio10x10 + Hio11X11 + Hio12X12 + H10,13X13

+ Hyguxia+ Giop A, + Gioa A, +Gioe A +Grog A+ Gioio Ay +Groas A,

(2.123)
X, = Huixn (2.124)
X, = Hi29x9 + Hiz,10 X10 + Hiza1 X1 + Hiz,12 X12 (2.125)
X3 = Hiz 4 x14 (2.126)

X, =Hig1x1+ Hiap xo +Hiaz X3 +Higa X4 +Hias x5 +Hiag X6 +Hia7 X7 +His8 X3
+ Hiso X9 +Hya10 X10 +Hia 1 X114+ Hia 2 Xi2 +Hyg 13 13 +Hia 14 X144+ Grap A,

+Gryady+ Guug A +Guag A+Graio Ag+ G Ay, (2.127)

Es. 2.114 — Es. 2.127 ile verilen durum denklemleri uygun katsayr matrisleri

tanimlanarak asagidaki gibi yazilabilir.

x=Hx+H,\ (2.128)
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Es. 2.128’deki katsay1r matrisleri asagidaki gibidir.

= . = = z Bl
o O <+ O S O < O S o O o0 T
= T T T o T T
o o o o e e
o o  Fo ‘o  xvo o o =
= ) ) T o T
o o (o] o
coocoocoocoococo & F do ¥
T T T )
cococococoocoococo o fdo  F
] ] ]
(=] o (=]
o fo Fo  fo . .5 0 o 3
= ) ) T T T T
(=)} (=)} (=)} =) D (=)} (=)}
O O O O PO fo fTo I
= ) n) T e T T
] %
SCo o oo F o oo oo
OOOOOHMO HwOOOOO ¥
T
2 3
So oo oo oo oo oo F
v " vy wy v v
©O WO O o Fo o o o 2
) T T T o T
o . F oo o oo oo o o 2
oW )
el “ )
oo gooo oo oo oo &
o ocoocoocoocoococooo oo 2
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I 3 3 = E) ¥
cRe oo e 5O ° 3

0

s

(2.129)

G2,6 G2,8 O GZ,IO

G2,4

G2,2

000 G,,

G, G Gys G0

G4,2

000 G,,

G6,4 G6,6 G6,8 G6,10

G6,2

G8,6 G8,8 0 GS,IO

G8,4

GS,Z

00 0 Gy,

GIO,IO

G10,6 0 GIO,S 0

G10,4

GlO,Z

00 0 Gy

0 0 0 G,y

G14,4 G14,6 G14,8 G14,10

G14,2

Hy=

(2.130)
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Es. 2.129 ve Es. 2.130’da bulunan matrislerdeki katsayillar asagidaki gibi

tanimlanmastir.

Hi,=1,

Hy1=-Bi-B, ¢+ Bs1,, Hy3=B3, Hys= B4, Hy5=-B> ¢, +Bs+ B¢ 7,

Hyo=-By @, - By- B 1y ,H>10=- Bio uzs- B> ¢, +Bs 1, ,

Hyi3=-B, ¢;+Bi3+ Be 1, , Hy1a=-By ¢, +Bs 1, +B14 uss ,

H34=1,

Hy1=D1+ D> @, Hy3=-B3, Hys=-Bsy, Hys5= D> @5, Hio= D, @,,

Hyio=Dr @, , Hi13=Ds ¢ ,Hiju=D; @, ,

Hse=1,

He1=F1+F, @ -Fen ,Hos=F, 0;+ Fe - F's,Hg7=F7, Heg = F3g,

Heo=Fo@y + Fo-Fe 1y, Hs10=Fiouss+ I> ¢, - Fe 17,

He13=F, @ -Fi3-Fen,;, Ho1a=Fr, @,-Fe 1, -Fisuss,

Hyg=1,

Hs1=Hemn, Hys=Hs - He 15, Hy7=-F7, Hyg=- Fg, Hgo= He 17,,

Hgio=Hen,, , H313=He 1y, Hy14=Hen,, ,



Hoyjo=1,

Hoi=h+bL e, +Jsn, Hos=J,@;+Js+Js N5, Hioo=J> @, -Jo+ Js 7,

Hyp10=-Jiouss+J>» ¢,y +J6 1, , Hi011=B3, Hi012 =By,

Hyi3= L @5 -Jis+Je N5, Hioju=D @, +Js 17, - J14 uss,

Hi2=1,

Hi0=D1, Hiz10=D>uss, Hiz11=-B3, Hiz12="- By,

Hiz14=1,

H14,1=N1 + N, @ - Ne n, H14,2= - Ny, H14,3= - N3, H14,4= - Ny,

His5=N> @5 - N5 - No 15, His6= Na, Hiu7= N3, Hiag= Ny,

His0=N> @, + No - N 1y, His10= Nio uzs + No @, - Ne 17,y + Nas,

Hisni=Nu, His12=Ni2, His13= N> @5 -Ni3 -Ne 1),5

His14= N> @, - No 11, - N4 ugs - Ng,

Gz’z =-B, &, +Bg 0,, G2,4 = -3284 +Bg 04,G2’6 =-B, E,+ Bg Oy,

Gz’g =-B, & +Bg O3, GZ,IO =-B, & +Bg Oy 62,14 =-B, &y +Bg 0,

Gip=Dr &, , Gaa=Dr€,, Gag=D> &, Gag =D &, G410=D> g ,

41
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Gsiu=Dr ¢, ,

G6,2 =F g, - Fg 0,, G6,4 = F284 - Fg O,, G6,6 =F Es- Fg Oy,

Ges =l & - Fg 0y, Ge10 = F2 € - F6 0, ,Ge14= F2 €, -F6 0,,,Gs2» = Hs 0,,

Ggs = He 0,,Gss = Hs 0, Ggg = He 0y, Gg10 = Hs 0y, , Gs,14 = Hs O,

Gl(),z = J2 &, + J@ O,, G10,4 = ]2€4+ J@ O,, G10,6 = Jz &gt J6 Oy,

Gog=h&+Jsog, Gioo=J2 &g+ Js Oy, Gioa=J2€,+J60,,,

Gur2=N> &, - N¢0,, Gias = N»€E, - Ng 0, Giag = N> & - Ng O,

Guug=Nr& - Ng0g,Gis10=N2€, - N 0y, Gia,;u=N2€, - Ns O, ,

O,=Y, Rou-y, M1, ¢o;=¥, Ros-y, Mis, @,=¥, Rog -y, Mo,

Oo=7 Rao-7s Mo, @5=%, Roz -ys M1z, @, =%, Roa -y, Mia,

82:7/2V22'73 A, E,= - A, 86:7/2V26 -V Ase, 88:}/2‘/28’

Eo=0V210 -5 At10, E4=0, Vors - Y5 Ania, =9, Mi1-7, Ro1,

ns=y, Mis-%, Ros, ny= ¥, Mio-%, Ry , o= ¥, Mi10-% Roio,

=% Mus -y, Rz, N,=Y, Miia -¥, Rowa, 0,=%, Aia-%, Voo,

o0,= Y Aus 0g= Y, A16-%; Voo, 03=%, Vag, 0,,=7%, A110 -¥; Vaio
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0,=Y, Vauu-7 Ana

2.4.3. Riccati denkleminin elde edilmesi

Yardimc1 durum ve durum denklemleri asagidaki gibi iki matris esitligi haline

getirilmisti.
A=Tx +T,\A (2.131)
% =H,x+H,\ (2.132)

Esitliklerinin sinir sartlart r=f;=0 ve t=t/deki sabit ve serbest smnir sartlarindan

asagidaki gibi elde edilir [18].

ti=0 x(t;) = K; (sabit) (2.133)
1y = sabit x(#y) = serbest
At)=0 (2.134)

Eger simetrik kesin pozitif bir R(t) matrisi cinsinden,

A =Rx (2.135)

oldugu kabul edilirse, Es. 2.131 ve Es. 2.132°den

Rx +Rx = T,x + T,Rx (2.136)

% = H,x +H,Rx (2.137)

Es. 2.137”den x almarak Es. 2.136’da yerine koyulur ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa, R’yi ¢cozmek icin kullanabilecek asagidaki Riccati denklemi elde edilir.
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R+RH, +RH,R -T,-T,R =0 (2.138)

Bu esitligin ¢oziimiinde kullanilacak smir sarti ise Es. 2.134 ve Es. 2.135’den
asagidaki gibi bulunur.

R(t) = 0 (2.139)

Eger t; = ise, R(t) =R, gibi sabit bir matrise; Riccati denklemi ise asagidaki

cebirsel, ya da indirgenmis Riccati denklemine doniisiir.

R.H +R H,R T -T,R =0 (2.140)

Optimum kontrol girislerinin durum degiskenleri cinsinden elde edilmesi icin
optimum A degerlerinin (A,,,4,,, 4> A0, A2ys s, ) Dulunmast gereklidir. Optimum

A degerleri; Riccati denkleminin ¢oziimiinden elde edilen simetrik ve pozitif R
matrisinin elemanlar1 r; cinsinden Es. 2.135 kullanmilarak asagidaki gibi ifade

edilebilir.

ﬂgo = T2 X1+ o Xp+ 123 X3+ 124 X4+ 125 X5+ 26 X + F27 X7 + 28 X8 + 129 X9 + 1210 X10

+ F211 X11 + 1212 X12 + 1213 X13 + 7214 X14 (2.141)

/140 =14 X1+ 124 Xp + 134 X3+ Ta4 X4 + Va5 X5 + Tag Xe + Fa7 X7 + 748 Xg + Fa9 X9 + T'410 X10

+ Fa11 X11 + 412 X12 + F413 X13 + 414 X14 (2.142)

/160 =F16 X1+ I'26 X2 + F36 X3 + Fa6 X4 + V56 X5+ Fee Xo + T67 X7 + Feg X8 + 769 Xo+ Fe10X10

+ Fe11 X11t Fe12 X12 + T613 X13 + 614 X14 (2.143)

ﬂg(, =Tr18X1+ 28 Xo+ 138 X3+ F4g8 X4+ 58 X5+ Feg X6 + 178 X7 + 138 Xg + '39 X9 + 1'310 X10

+ g 11X11 + 812 X12 + 7313 X13 + 7814 X1 (2.144)
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/1100 = r110 X1 + 1210 X2 + 7310 X3 + 410 X4 + F510 X5 + V610 X6 + 7710 X7 + 810 X§ + 910 X9

+ F1o10 X10 + 71011 X11 + F1o12 X12 + 71013 X13 + ¥1014 X14

/1140 =114 X1+ 7214 X2 + 314 X3+ T414 X4+ V514 X5+ Fe14 X6+ 714 X7+ F814 X3

+ 7914 X9+ F1014 X10 + F1114 X117+ F'1214 X12 + 71314 X13 + 71414 X14

Optimum A ’lar Es. 2.76’da yerlerine konulursa;

Ui X2= (P, + &, N1 +E,141 +& Te1 + & To1 + &, T21 + &, Tar) X1
+(€2 o+ &, rpp+& rea+&,ro+&, rnté, 7‘142) X2
+(€2 r3+&, ri3+&; re3+& ro3+&, rizz+é&, 7‘143) X3
+(€2 roa+&, rau+& rea+&y roa+&, raat+é€, 7‘144) X4
+(¢5+82 Is+&, ryis+ &g res+ &y ros +&€, rias + €, I”145) X5
+(€2 I +&, Tae+E; Yoo+ &g To6+E, F26+ &y r146) X6
+(€2r27 +E, T+ &g o1 +E, No1+ &, a1+ €&, 1”147) X7
+(:5'2 Ig+&, rig+&; reg + & rog+E&€, rizg+&, 7148) X3
+(¢9+82 o+&, r9+&¢ reog+ & o9+ &, rizo+ &€, I”149) X9
+( @,y + &, 10+ E, 410+ E Te10+Eyy 1010 + €, F1210 + E4 T1410) X10
+(&, 11+ &, a1+ & Te11 + & To11 + &, ot + &y 1) X1
+(&, N2+ &, s+ & o2+ &y roi2 + &, rai2+ &y Fa12) X12
+( Q3+ & N3 +E, raz+E re13+E 11013 + €, 71213 + €, T1413) X13

(P +E s+ E, Ta1a+E Te1a+E 1014 + &, T1214 + Eyy T1414) X14

Fiziksel kisitlamalar dikkate alinarak bu calismada kontrol girislerinin

Unin < tti <Upax (l :1’ 2)

(2.145)

(2.146)

(2.147)



46

ifadesine gore sinirlandirildigr kabul edilmistir. Dolayisiyla, bu sart Es. 2.147°den

elde edilen u;, degerine uygulanarak, kontrol girisi asagidaki gibi bulunur.

Ulp > Umax ise,

uto = Unax; (2148)

U < Umin 1se,

Ulo = Uminy (2.149)

Umin < Ul <Umax iSG,

Uio = Ulo (2.150)

Benzer islemler Es.2.77 i¢in yapilirsa,

Uy X6 = (771+62 21 +0, ra1+ Oglre1 + Oy Fi01 v O, 721+ Oy r141)x1
+(O'2 In+0, Yy +O0gte2 +0,F02+0, 22+0, 7‘142) X
+(O'2 3+0, rsi3+0163+0,F103+0, 723+ Oy 1”143) X3
+(62 r24+64 r44+0'6r64+O'lor104+0'12r124+614 1”144) X4
+(7]5 +0, I5+0, 45 +O0¢tes + O F105 + 0, V125 + 0, 1”145) X5
+(O'2 6+ 0, Yag+O04Ve6+ 0106+ 0, 126+ Oy ’”146) X6
+(0, 1y +0, ry7+ 04167+ 0, 07 + 0, T27 + O T147) X7
+(62 I8 +0, rsg +O¢teg + Oy F108 + 0, F128 + Oy 1”148) X8
+(7]9+O'2 19 +0, Fa9+OyFe9g + 0, 109 + 0,129 +0), 1”149))69
+(7o+ 0, 10+ 0, 1410+ O 610 + Oy 1010 + O, T'1210 + Oy, T1410) X10
+(0, i1+ 0, 1411+ 0gT611 + 0y o011 + O, Ti211 + Oy, T411) X11
+(0, N2+ 0, 1412+ 041612+ 0y o012+ O, T1212 + Oy T1412) X12
+(N3+ 0, 113+ 0, 1413+ 0 re13 + 0,y 1013 + O, 1213 + Oy T1413) X13

+(1,+ O, Mia+ 0,414+ O T614 + Oy T1014 + Oy Fi214 + Oy, Tia14) X14 - (2.151)



ya da Es. 2.148 dikkate alinarak,

Uy > Umax ise,

0= Upax;

Uz < Umin iSG,
o = Upin;

aksi takdirde;

Umin < U2 <Umax iSG,

Uro = U)o

47

(2.152)

(2.153)

(2.154)
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3. OPTIMUM YARI-AKTIF ASKI SiISTEMIiNIN PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

3.1. Sistem Parametreleri ve Coziim Yontemi

Sekil 2.5’te goriilen modelin fiziksel sistemine ait parametre degerleri asagidaki gibi

secilmis ve bu degerler dogrultusunda problem ¢6ziimlenmistir.

M = 7000 kg

M, =300 kg

M= 150 kg

I = 27000 kg'm?
I = 2000 kg'm’
bp =7000 N-s/m
b, = 13000 N-s/m
k2 = 225000 N/m
kp = 125000 N/m
k.1 = 1125000 N/m
ks = 625000 N/m

a=4,5m
L=7,01 m
e=125m

Unin= 2000 N-s/m
Unax= 20000 N-s/m

Problemin ¢oziimiinde 7, = oo kabul edilmistir. Bu durumda R matrisinin R, gibi

sabit bir matrise indirgenecegi ve Riccati denkleminin Es. 2.140’daki gibi cebirsel bir
matris denklemine doniisecegi gosterilmisti. Ancak problemin ¢6ziim asamasinda;
yiiksek mertebe cebirsel denklemlerin niimerik yontemlerle kokleri bulunurken,
koklerin degerlerine bagli olarak kararsizliklar olabilmekte ve kokler yeterli

dogrulukta bulunamamaktadir. Bu sebeple R, matrisi Es. 2.138’in duragan ¢6ziimii
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olarak elde edilmistir. Bunun icin Es. 2.138, Es. 2.139°da ifade edilen son zaman
sinir sartindan baslayarak negatif zaman yoniinde yaklasik sabit bir R matrisi elde
edilinceye kadar niimerik olarak integre edilmistir. Matematiksel islemler MATLAB

programi yardimiyla yapilmistir.
3.2. Yol Profili

Cesitli arastirmacilar tarafindan daha once yapilan yol piiriizliliigii 6l¢iimleri yol

profillerinin yaklasik olarak;

A
PQ) =5 (2.155)

gibi bir giic spektral yogunluk fonksiyonuna sahip oldugunu gostermektedir
[171,[19]. Burada £2 dalga sayisi, A ise istatistiksel piiriizliiliikk katsayisidir. Bir
yolun diger bir yoldan farkini1 sadece A parametresinin degeri belirlemektedir. Bu
sebeple eger aski sistemi lineer olsaydi, herhangi bir yol i¢in elde edilen sonuglar
sadece A parametresini orantilayarak diger yollar i¢in de kullanilabilirdi. Ancak bu
tezdeki sisteme ait durum denklemlerinde, durum ve kontrol degiskenlerinin ¢arpim
halinde olmas1 ve optimum kontroliin saglanmasinda Es. 2.149 — Es. 2.151 ve Es.

2.153 — Es. 2.155°deki gibi sinirlamalarin olmasi buna imkan vermemektedir.

Yapilan yol piiriizliliigii Olciimleri, Ol¢timleri yapan firmalarin sadece kendi
calismalarinda kullanilmak {izere gizli tutulmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada elde
edilen optimum sistemin degerlendirilmesinde, Michigan Universitesi Ulasim
Boliimii’niin web sitesinde yayimlanan yol profil verilerinden yararlanilmis ve
TX90030602 kod numarali yol profili rasgele secilerek kullanilmistir. Veri
bankasinda profilin sag ve sol tekerlek izleri iizerinde 0,1524 m araliklarla 1000
noktaya ait yol yiikseklikleri yer almaktadir. Yol profilinden tasita uygulanan girisler

bulunurken; tasitin yol boyunca ilerleme hiz1 90 km/saat olarak alinmstir.
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3.3. Pasif Aski Sisteminin Performansi

Yari-aktif aski sisteminin performansini degerlendirirken karsilastirma yapabilmek
icin Oncelikle pasif aski sisteminin performansi elde edilmistir. MATLAB ortaminda
hazirlanan programlar yardimiyla sistem denklemleri niimerik olarak entegre

edilerek sistem performansi elde edilmistir.

Pasif sistemden elde edilebilecek en iyi performansi belirlemek amaciyla, parametrik
bir optimizasyon yapilmistir. Parametrik optimizasyon calismasinda sag ve sol
taraflar arasinda simetri oldugu kabul edilerek sag 6n ve sol 6n soniim sabitleri ayni,
sag arka ve sol arka soniim sabitleri ayn1 alinmigtir. Daha sonra 6n ve arkada
kullanilan soniimleyicilerin sabitlerine 2000-20000 N-s/m araliginda degerler
verilmis; her deger kombinezonu ve kisim 3.1°de sozii edilen Olgiilmiis yol girisleri
i¢in sistem performansini belirleyen diisey ve acisal ivmeler, aski sistemi esnemeleri
gibi parametreler hesaplanmistir. Yapilan calismanin sonuglar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Tagit govdesinin diisey yondeki rms ivmesi y,  in minimum degeri, b,»=b,,2,=18000
N-s/m ve bg= bso= 5000 N-s/m oldugunda elde edilmekte ve 0,1772 m/s* degerinde
olmaktadir. Soniim sabiti degerleri minimum nokta etrafinda sirasiyla degistirilirse,

elde edilen y,, degerleri Sekil 3.6’da goriilmektedir.

0,26

024 |\ lﬂz = bfrz =5000N-s/m
’ byjp = b,y = degisken

0,22

b = by = 18000

(m/sz) 0,2 § \-\ N-§/m

0,16
2000 5000 8000 11000 14000 17000 20000
bfr2 =b 2 ya da b= by, (N-s/m)

Sekil 3.6. Pasif ask1 sisteminde tasit ivmesinin soniim sabitleriyle degisimi
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Tasit govdesinin yunuslama ekseni etrafindaki rms ivmesi qms 1IN Minimum degeri
bso= b gp =7000 N-s/m ve b,;p = b .o =11000 N-s/m oldugunda elde edilmekte ve bu

deger 0,0533 rad/s’ olmaktadir. Soniim sabitleri sirasiyla bu minimum nokta

etrafinda degistirildiginde, 2 s in degerleri Sekil 3.7°deki gibi degismektedir.

0,075

< br12:br2: 11000
N-s/m

0,07 \( — .
>
0,065 /
b ‘\ o
rms
(rad/sz) 0,06 \ /

0,055 N gy
bﬂ2 = bfr2 =7000 N-s/m
0.05 | b.» = b, = degisken
2000 5000 8000 11000 14000 17000 20000

bpr=bgm yada bp=b,, (N.s/m)

Sekil 3.7. Pasif aski sisteminde yunuslama eksenine gore acisal ivmesinin soniim
oraniyla degisimi

Orms ve  Yrms 'in minimum degerlerini veren durumlar icin diger performans

parametrelerinin degerleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de sunulmustur. Bu

cizelgelerdeki agisal ivme ve diisey ivme degerleri incelendiginde; &ms ivmesinin

minimum degeri (0,0533 rad/sz) icin Yrms ivme degeri 0,1805 m/s® olmakta,
Yrms ivmesinin minimum degeri (0,1772 m/s’) icin érms ivmesi 0,0607 rad/s*

olmaktadir. Bu durumda sistem parametreleri olarak &yms ivmesini minimum yapan

degerlerin secilmesiyle, diisey ivme degerinde % 2’lik bir artis olmasina karsin,
yunuslama agisal ivmesinde %12’lik bir azalma saglanabilmektedir. Yunuslama
ekseni etrafindaki acisal ivmenin, tasitin 6n ve arka kisimlarinda sebep olacag: diisey

ivmeler de goz oniinde bulunduruldugunda, sistemin performansinin belirlenmesinde

0ms ivmesini minimum yapan parametrelerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Bu
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cizelgelerden goriildiigii gibi, @ms 'nin minimum oldugu noktadaki aski sistemi

dinamik esnemelerinin rms degerleri; asili kiitle ile sol 6n teker i¢in 0,0024 m ile

0,0012 m arasinda, asili kiitle ile sag on teker i¢in 0,0022 m ile 0,0010 m , asil1 kiitle

ile sol arka teker icin 0,0024 m ile 0,0012 m ve asili kiitle ile sag arka teker i¢in

0,0026 m ile 0,0013 m arasinda degismektedir. Bu degerler kabul edilebilir

diizeylerdedir.

Cizelge 3.1. Pasif sistemde &5 ivmesini minimum yapan parametre degerleri

esnemesi ( Y,2-Vi1)rms

Parametre Deger
Sag ve sol ondeki soniim sabitleri byy=by- 7000 N-s/m
Sag ve sol arkadaki soniim sabitleri b,;,=b,,, 11000 N-s/m
Tasit govdesi agirhik merkezi diisey ivmesi, Yrms 0,1805 m/s’
Tasit govdesi yunuslama agisal ivmesi, 6, 0,0533 rad/s”
Asili kiitle - sol 6n asil olmay?ln kiitle aras1 dinamik aski1 sistemi 1.732%10° m
esnemesi ( Ym-ya1)ms
Asili kiitle - sag on asili olmay‘an kiitle aras1 dinamik aski1 sistemi 1.487x10° m
esnemesi ( Yp2-Yiri )rms
Asili kiitle -sol arka asili olmayan kiitle aras1 dinamik aski sistemi 1.605%10° m

Asili kiitle-sag arka asili olmayan kiitle aras1 dinamik aski sistemi
esnemesi ( yrr2-yrr1)rms

1,740x10° m

degistirme (¥,r1-Zrr1)rms

Sol 6n asili olmayan kuEl.e 1'le yol yiizeyi arasindaki dinamik yer 6.899x10° m
degistirme (ys1-z11)ms
Sag on asil1 olmayan kiitle ile yol yiizeyi arasindaki dinamik yer 8.589%10° m
degistirme (Y41-2f+1)ms ’
Sol arka asili olmayan kElFle. ile yol yiizeyi arasindaki dinamik yer 6.852x10° m
degistirme (Yfr1-Zf1)ms
Sag arka asili olmayan kiitle ile yol yiizeyi arasindaki dinamik yer | 5 ¢45.103




Cizelge 3.2. Pasif aski sisteminde Yrms ivmesini minimum yapan parametre

degerleri
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degistirme (¥,r1-Zrr1)rms

Parametre Deger
Sag ve sol ondeki soniim sabitleri byy=by- 5000 N-s/m

Sag ve sol arkadaki soniim sabitleri b,;,=b,,, 18000 N-s/m

Tasit govdesi agirhik merkezi diisey ivmesi, Yrms 0,1772 m/s*

Tasit govdesi yunuslama agisal ivmesi, 6, 0,0607 rad/s*

Asili kiitle - sol 6n asil olmaygn kiitle aras1 dinamik aski sistemi 1.826x10° m
esnemesi ( Y-y )rms

Asili kiitle - sag on asili olmay‘an kiitle aras1 dinamik aski1 sistemi 1.657x10° m
esnemesi ( Yp2-Viri )rms

Asil1 kiitle -sol arka asili olmayan kiitle aras1 dinamik aski sistemi 1.310x10° m
€snemesi ( yrlZ'yrll)rms

Asili kiitle-sag arka asili olma}fan kiitle aras1 dinamik aski sistemi 1.446x10° m
esnemesi ( Vy2-Vrri)rms

Sol 6n asili olmayan kutil.e 1'1e yol yiizeyi arasindaki dinamik yer 6.899x10° m
degistirme (yg1-241)rms

Sag 6n asil1 olmayan kuile }le yol yiizeyi arasindaki dinamik yer 8.589x10” m
deglstlrme (y Fr1=Zfrl drms

Sol arka asili olmayan klvl‘tle. ile yol ylizeyi arasindaki dinamik yer 6.852x10° m
deglstlrme (y Fr1=Zfrl Jrms

Sag arka asili olmayan kiitle ile yol yiizeyi arasindaki dinamik yer 7 845%107 m
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Tasit gdovdesinin yunuslama ekseni etrafindaki rms ivmesini minimum yapan nokta
etrafinda 6n ve arkadaki sOniimleyicilerin soniim sabitleri degistirildiginde elde
edilen ivme ve aski sistemi esnemelerinin karsilikli olarak verildigi egriler ise Sekil

3.8 — Sekil 3.11°de goriilmektedir

| | | | |
bun byo= 11000 N-s/m | } E /
0.07 b = by, = degisken : 5 :
0.065 : : | 5 5
erms : .
(rad/s2)
0.06
0.055 :
0.05 i i ; § §

0.0012 0.0016 0.002 0.0024
X1=ym - ypi (m)

Sekil 3.8. Pasif aski sisteminde ivmeye karsi aski sistemi esnemesinin séniim
oraniyla degisimi (asil kiitle - sol 6n teker)

b= byp= 11000 N-s/m | | | |
Y ] S— ibp=byy=degisken 1 S ) S |
Y] BN QA S SR SUU N S S—
0 : é b_ﬂgiz bfrZ = 7:000 NS/I:’I’I : :
s E i bin=Dbpo=degisken E !
(rad/s) 0 p---m---- R e T T Fromeneaees frosenees :
o o e S
0.05 x x 1 i 1 1 x
0.0008 0.0012 0.0016 0.002 0.0024

Xo=Yjr2-Yfr1 (M)

Sekil 3.9. Pasif aski sisteminde ivmeye karsi aski sistemi esnemesinin séniim
orantyla degisimi (asili kiitle - sag 6n teker)



byn= bub= 11000 N-s/m
bm = bys = degisken
7 et CERENY T St S S .
e i °bBtbhk -
grms g
(rad/s?) ;
0.06 f-------n=-n- e [ LEERREE ST boeeneeneenes s ST .
T 1 T feeennennas .
bﬂg = bfrg = 7,000 NS/HIE
br:JZ = brr2 = degisken
) os ; ; ; ; ; ;
0.0012 0.0016 0.002 0.0024
X5=Yr-Yri1 (M)
Sekil 3.10. Pasif aski sisteminde ivmeye kars1 aski sistemi esnemesinin soniim
orantyla degisimi (asili kiitle - sol arka teker)
! b= b= 11000 N's/m |
| b= bpp= degisken |
L / . oo ]
0.065
grms
(rad/s®) , , , , , , ,
0.06 ! : : ! : ; :
P N N S 0t N S S
| | 3 | b= bya=7000 Nes/m
| | | brlZ 1:: brr2 = déglsken E
0.05 i i i i i | i
0.0012 0.0016 0.002 0.0024 0.0028
X13=Yrr2-Yrr1 (m)
Sekil 3.11. Pasif aski sisteminde ivmeye kars1 aski sistemi esnemesinin soniim

oraniyla degisimi (asili kiitle - sag arka teker)
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3.4. Yari-Aktif Aski Sisteminin Performansi

3.4.1. Uzlasma egrileri

Yari-aktif sistemin performans hesaplamalari MATLAB ortaminda hazirlanan
programlar yardimiyla yapilmistir. Bu amacla bir ana program ve bunun altida
calisan iki alt program gelistirilmistir. Ana programda Once sistem parametreleri
girilmektedir. Alt programlarin birinde, ana programda belirtilen sistem
parametreleri i¢in Riccati denklemi negatif zaman yoniinde integre edilmekte;
duragan ¢oziime erisildiginde elde edilen R,-matrisi elemanlarinin degerleri ana
program tarafindan kullanilmaktadir. Ikinci alt program ise kontrol edilmis sistemin
Olciilmiis yol girisleri karsisinda sergiledigi davranisi belirlemek i¢in gelistirilmistir.
Bu alt program sistem denklemlerinin niimerik olarak integralini almaktadir.
Integrasyonun her zaman adiminda, R,-matrisinin elemanlar1 ve durum
degiskenlerinin degerleri kullanilarak optimum soniimleyici sabitleri bulunmakta ve
bunlar denklemlere kontrol girisleri olarak girilmektedir. Alt programlardan elde
edilen sonuglar ana program tarafindan kullanilarak performansa iligkin diger

parametreler hesaplanmakta ve grafiksel islemler gerceklestirilmektedir.

Performans kriterinde gecen agirlik katsayilaridan p,= 0, p,= 0, p;= 0 secilmis,
p,’in sabit degerleri i¢in p,’ye farkli degerler verilerek analizler yapilmigtir.
Boylece tasit govdesinin yunuslama yoniindeki rms ivmesini minimum yapan o, ve
p, agirlik katsayilari belirlenmistir. Coziimlerde p,=p,=p,= 0 kabul edildiginden,

performans kriterinde bu terimlerin carptiklar1 yunuslama ve yuvarlanma acisal
degisimler ile asili olmayan Kkiitlelerin yer degistirmelerine ait terimlere bir ceza
uygulanmamistir. Buna ragmen sonuglar elde edilen degerlerinin kabul edilebilir

sinirlar icinde oldugunu gostermektedir. Ancak sifir almman p,, p, ve p;

katsayilarinin performans kriterinde carptiklart terimlerin degerleri belli bir

uygulama icin biiytik goriiliirse, ilerideki ¢alismalarda sifirdan farkli p,, p, ve ps

degerleri de kullanilabilir.
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p,=1, p,=100 ve p,=0,01 ve farkli p, degerleri i¢in elde edilen tasit govdesi rms

ivme degerleri ve aski sistemi rms esneme degerleri ornek olarak Cizelge 3.3,

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmistir.



Cizelge 3.3 Yari-aktif aski sisteminin ivme ve aski sistemi esneme degerleri (p, =1)

,0 y rms érm s (y fl 2=Vl )rms (y fr2 -y frl )rms (y ri2=Yril )rms (yrrZ “Yrrl )rms (y_ﬂl =211 )rms (y frl “Zfrl )rms (y ri17Zrl1 )rms (yrrl “Zrrl )rms
2 (m/s?) (rad/s?) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 1,601x10" | 5,01x1072 | 2,238x107 | 1,345x10° | 2,129x10° | 1,636x10° | 6,898.107 | 8,588x10° | 6,851x10° | 7,843%10
5 1,561x10™" | 4,91x107 | 2,135%107 | 1,310x10° | 2,021x10° | 1,602x10° | 6,894.10° | 8,59%x10° | 6,852x10° | 7,841x10
10 1,540x10" | 4,88x107 | 2,072x107 | 1,296x107 | 1,942x107 | 1,583x107 | 6,894x10° | 8,589x107 | 6,851x107 | 7,841x107
50 1,507x10" | 4,95%107% | 1,968x10° | 1,289x107 | 1,745%107 | 1,545x107 | 6,894x10° | 8,588x107 | 6,85x10° | 7,84x10?
10> | 1,504x10" | 4,97x102 | 1,925x10° | 1,293x10° | 1,674x10° | 1,533x10° | 6,893x10° | 8,59x10° | 6,851x10° | 7,84x107
5107 | 1,516x10" | 5,15x102 | 1,815x107 | 1,349x10° | 1,513x10° | 1,513x10° | 6,893x10° | 8,591x107 | 6,851x10° | 7,84x107
103 | 1,522x10" | 5,19x107% | 1,727x10° | 1,367x10° | 1,453%107 | 1,512x10° | 6,894x10° | 8,59x10° | 6,85x10° | 7,84x10°
5x10° | 1,539x10" | 5,24x10° | 1,597x107 | 1,377x10° | 1,412x10° | 1,532x10° | 6,895x10° | 8,588x10° | 6,849x10° | 7,841x10
104 | 1,555%10" | 5,29x107 | 1,564x10° | 1,367x107 | 1,416x107 | 1,547x107 | 6,894x10° | 8,589x10° | 6,85x10° | 7,84x10?
3x10* | 1,564x10" | 5,41x107 | 1,506x10° | 1,378x107 | 1,419x107 | 1,576x10° | 6,891x107 | 8,592x10° | 6,852x107 | 7,839x107
5x10* | 1,571x10" | 5,51x102 | 1,467x107 | 1,365x107 | 1,426x10° | 1,594x107 | 6,891x10° | 8,594x107 | 6,852x107 | 7,838x10
10° 1,603x10" | 5,58x1072 | 1,410x10° | 1,371x107 | 1,423x107 | 1,628x107 | 6,891x10° | 8,594x107 | 6,852x107 | 7,839x107
3x10° | 1,723x10" | 5,70x10 | 1,300x107 | 1,424x10° | 1,358x10° | 1,704x10° | 6,893x10° | 8,596x107° | 6,855x10° | 7,84x107
5x10° | 1,761x10" | 5,72x107 | 1,272x107 | 1,441x10° | 1,344x10° | 1,728x10° | 6,893x10° | 8,597x107° | 6,855x10° | 7,84x107
1x10% | 1,797x10" | 5,76x10 | 1,249x107 | 1,460x107 | 1,332x10° | 1,750x10° | 6,893x10° | 8,597x10° | 6,856x10° | 7,84x107
5%10° | 1,813x10" | 5,82x107 | 1,236x107 | 1,469x107 | 1,336x10° | 1,763x10° | 6,894x10° | 8,596x107 | 6,855x10° | 7,841x10

86



Cizelge 3.4. Yari-aktif aski sisteminin ivme ve aski sistemi esneme degerleri ( p, = 0,01)

0, j}rm; ém X Opyadms | Op2Yadms | VmaYaD)ms | Om2 YD) ms | Om2a)ms | Op1-2p)ms | Vrir=2a0)mms | OVrrt=Zer)ims
(m/s’) (rad/s®) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 1,628x10" | 508x107 | 2,087x107 | 1,363x10° | 2,010x107 | 1,657x10° | 6,891x10° | 8,596x10° | 6,855x10° | 7,839x10°

5 1,610x10" | 5,11x107 | 2,018x107 | 1,362x10° | 1,916x10” | 1,638x10° | 6,890x10” | 8,597x10” | 6,856x10” | 7,838x10"
10 1,605x10" | 5.11x10% | 1,984x107 | 1,365x10° | 1,880x10” | 1,633x10° | 6,889x10”° | 8,598x10” | 6,856x10° | 7,838x10"
50 1,599x10" | 5,15x10% | 1,831x107 | 1,371x10° | 1,807x107 | 1,631x10° | 6,890x10” | 8,597x10° | 6,855x10” | 7,838x10°
1x10° | 1,589x10" | 5,19x107 | 1,724x10° | 1,373x10° | 1,731x107 | 1,619x10° | 6,890x10” | 8,597x10” | 6,855x10” | 7.838x10”
5x10* | 1,588x10" | 5,36x107 | 1,517x10° | 1,386x107 [ 1,578x10° | 1,612x107 | 6,890x10° | 8,596x10° | 6,854x107 | 7,838x107
1x10° | 1,583x10" | 548x107 | 1,459x107 | 1,390x10° | 1,544x10” | 1,619x10° | 6,891x10” | 8,596x10° | 6,854x10” | 7.838x10”
5x10° | 1,589x10" | 5,66x10% | 1,383x10” | 1,373x10”° | 1,514x10° | 1,626x10”° | 6,889x10° | 8,597x10” | 6,855x10° | 7,839x10~
1x10* | 1,590x10" | 5,71x10% | 1,365x10° [ 1,363x107 | 1,518x10° | 1,632x107° | 6,889x10° | 8,598x10” | 6,856x10° | 7,837x107
3x10* [ 1,596x10" | 5,75x107 | 1,344x10° | 1,350x107° | 1,521x10° | 1,645x10° | 6,891x10° | 8,597x10” | 6,856x10° | 7,838x10~
5x10* | 1,604x10" | 5,79x107 | 1,335x10° | 1,351x107 [ 1,515x10° | 1,654x10° | 6,890x10° | 8,598x10° | 6,856x10”° | 7.838x10”
1x10° | 1,670x10" | 5,83x10% | 1,297x10° [ 1,378x107 | 1461x10° | 1,696x10° | 6,895x10° | 8,597x10” | 6,855x10° | 7,841x107
3x10° [ 1,781x10" | 5.89x10% [ 1,258x10° | 1,429x107° | 1,416x10° | 1,765x10° | 6,894x10° | 8,596x10” | 6,855x10° | 7,840x10~
5x10° | 1,804x10" | 5,91x107 | 1,254x10° | 1,437x107 | 1,418x10° | 1,780x10° | 6,895x10° | 8,596x10° | 6,856x107 | 7.841x107
1x10° | 1,805x10" | 5,93x107 | 1,254x107 | 1436x10° | 1,424x107° | 1,783x10° | 6,895x10” | 8,596x10° | 6,855x10” | 7.841x10”
5x10° | 1,805x10" | 5,97x10% | 1,255x107 | 1.432x10° | 1,433x10° | 1,785x10” | 6,894x10” | 8,595x10” | 6,855x10° | 7,841x10”

6S



Cizelge 3.5. Yari-aktif aski sisteminin ivme ve aski sistemi esneme degerleri ( p, =100)

p j}rms erms (yﬂZ'y_ﬂl)rms (yﬁ?'yﬁ'l)rms (yrZZ'yrll)rms (yrrZ'yrrl)rms (yﬂl 'Zﬂl)rms (yﬁ'l'zfrl)rms (yrll'zrll)rms (yrrl 'erl)rms
2 (m/s?) (rad/s?) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 1,672x107" | 4,92x107% | 2,349x10° | 1,402x107% | 2,224x10° | 1,682x10° | 6,898x10° | 8,591x107 | 6,854x10° | 7,844x107

5 1,637x107" | 4,93x107% | 2,286x10° | 1,400x107% | 2,142x107 | 1,652x10° | 6,897x10° | 8,590x107 | 6,854x10° | 7,845%x107
10 1,625x107" | 4,96x107% | 2,251x10° | 1,396x107% | 2,099x10° | 1,644x10° | 6,896x10° | 8,592x107 | 6,854x10° | 7,841x107
50 1,606x107" | 4,96x107% | 2,143x10° | 1,374x107 | 1,993x10° | 1,626x10° | 6,890x10° | 8,593x107 | 6,855%10° | 7,840%x107
1x10* | 1,595x107" | 4,95x107% | 2,080x10° | 1,363x107% | 1,939x10° | 1,614x10° | 6,890x10° | 8,597x107 | 6,856x10° | 7,838x107
5x10% | 1,568x10" | 5,10x102 | 2,000x10° | 1,344x107 | 1,830x10° | 1,589x107 | 6,891x107 | 8,596x10° | 6,856x107 | 7,838x107
1x10° | 1,557x107" | 5,15x107% | 1,966x10° | 1,338x107% | 1,783x107 | 1,575x10° | 6,893x10° | 8,594x107 | 6,854x10° | 7,839x107
5x10° | 1,529x10" | 5,29x102 | 1,823x10° | 1,294x107 | 1,704x10° | 1,572x107 | 6,891x107 | 8,595x10° | 6,854x107 | 7,838x10°
1x10* | 1,518x107" | 5,29x107% | 1,727x10° | 1,264x107% | 1,647x10° | 1,574x10° | 6,892x10° | 8,591x107 | 6,853x10° | 7,841x107
3x10* | 1,523x10" | 5,30x102 | 1,626x107 | 1,253x10° | 1,579x10° | 1,591x10° | 6,891x10° | 8,593x10° | 6,853x107 | 7,840x10?
5x10* | 1,536x10" | 5,33x102 | 1,596x10° | 1,265x107 | 1,551x10° | 1,601x107 | 6,894x10° | 8,593x10° | 6,852x107 | 7.,841x10?
1x10° | 1,552x107" | 5,39x107% | 1,575%10° | 1,290x107% | 1,527x10° | 1605%10° | 6,893x10° | 8,591x107 | 6,853x10° | 7,841x107
3x10° | 1,579x107 | 5,43x102 | 1,561x107 | 1,337x10° | 1,503x10° | 1,609x10° | 6,893x10° | 8,592x107 | 6,852x107 | 7,841x10?
5%x10° | 1,591x107" | 5,43x107 | 1,558x10° | 1,358x107 | 1,497x10° | 1,612x10° | 6,893x10° | 8,593x107 | 6,854x10° | 7,841x107
1x10% | 1,607x10" | 5,44x102 | 1,547x10° | 1,384x107 | 1,489x107 | 1,616x107 | 6,889x107 | 8,598x107 | 6,855x107 | 7,838x10°
5%x10% | 1,665x10" | 5,59%x102 | 1,461x10° | 1,446x107 | 1,458x10° | 1,648x107 | 6,890x107 | 8,598x10° | 6,855x107 | 7,838x10°

09
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Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te ise rms ivmeye kars1 aski sistemi
esnemeleri, degisen p, degerleri i¢in ¢izilmistir. Uzlasma egrisi denilen bu tiir
egriler lineer, kontrol girisinin sinirlanmadig1 ve bozucu girisin beyaz giiriiltii oldugu
sistemlerde, verilen azami bir aski sistemi esneme degeri icin elde edilebilecek en
diisiik ivme degerini, ya da verilen azami bir ivme degeri icin elde edilebilecek en
diisiik aski sistemi rms esneme degerini verir. Uzlagsma egrilerinde bu degerlerden
biri artarken digeri azalir. Ancak bu tezde incelenen sistem bilineer; kontrol girisleri
sinirlandirilmis ve sisteme uygulanan giris beyaz giiriiltii olmadigindan egriler farkli
ozellikler gostermektedir. Egriler iizerinde dalgalanmalar goriilmekte, hatta egrilerin
uclan ters yonde kivrilmaktadir. Egrilerinin tersine kivrilan bu u¢ kisimlari sistem
optimizasyonu yOniinden anlamsiz oldugundan dikkate alinmamalidir. Dikkate
alinmamas1 gereken noktalar sekillerde i¢i bos olarak gosterilmistir. Sekil 3.12-Sekil

3.15’te sonuglarin karsilastirilmas1 amaciyla yari-aktif sistemin performansinin yani
sira, ém degerini minimum yapan pasif sistemin performansi da gosterilmistir. Yari-

aktif sistemde elde edilen minimum yunuslama rms ivme degeri (0,0488 rad/sz),
pasif sistemde elde edilen minimum yunuslama rms ivme degerinin (0,533 m/s*) %9
altindadir. Aym zamanda yari-aktif sistemde diisey rms ivme degeri (0,1540 m/s?),
pasif sistemdeki diisey rms ivmesinden (0,1805 m/s?) %15 daha diisiiktir. Bu
ivmelere karsilik gelen aski sistemi rms dinamik esnemeleri ise yari-aktif sistemde
pasif sisteme gore, sag On tarafta %12, sag arka tarafta % 9 daha az, sol on tarafta %
17 ve sol arka tarafta ise %16 daha fazladir. Goriildiigii gibi yari-aktif sisteminin
uygulanmasi sonucu tasitin asili kiitlesinin ivme degerlerinde 6nemli bir azalma
saglanmaktadir. Aski sistemi esnemeleri ise kabul edilebilir diizeyde olup, yari-aktif
soniimleyicilerin uygulandigi sol ©n ve sol arka tarafta artarken, pasif
sontimleyicilerin kullanildig1 sag on ve sag arka tarafta azalmaktadir. Diger yandan
Cizelge 3.1 - Cizelge 3.5 incelendiginde, asili olmayan kiitleler ile yol yiizeyi
arasindaki dinamik yer degistirmelerin yari-aktif ve pasif uygulamalardan

etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Yari-aktif aski sisteminde ivmeye kars1 aski sistemi esnemesinin p, ve
P, degerleriyle degisimi (sol On teker)
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Sekil 3.13. Yari-aktif aski sisteminde ivmeye kars1 aski sistemi esnemesinin p, ve
P, degerleriyle degisimi (sol arka teker)
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Sekil 3.14. Yari-aktif aski sisteminde ivmeye kars1 aski sistemi esnemesinin p, ve
p, degerleriyle degisimi (sag arka teker)
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Sekil 3.15. Yari-aktif aski sisteminde ivmeye kars1 aski sistemi esnemesinin p, ve
P, degerleriyle degisimi (sag on teker)
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Tagit govdesi yunuslama rms ivmesini minimum yapan Yyari-aktif aski sistemin
performansina iligkin degerlerin tiimii, minimum ivme veren pasif aski sistemine ait

degerlerle birlikte karsilagtirmali olarak Cizelge 3.6’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6.Yar1-aktif ve pasif sisteme ait performans degerleri

Minimum Minimum
Yunuslama Ivmesi | Yunuslama Ivmesi
PARAMETRE VerenYar1-Aktif Veren Pasif Aski
Aski Sistemi Sistemi
Tasit govdesi aglrhkymerkezi diisey ivmesi, 0.1540 m/s2 0.1805 m/s?
Tasit govdesi yunuslama agisal ivmesi, ) )
ém 0,0488 rad/s 0,0533 rad/s
Asili kiitle-sol 6n asili olmayan kiitle arasi
dinamik aski sistemi esnemesi 2,072><10'3 m 0,1732><10'3 m
( YﬂZ‘)’ﬂl)rms
Asili kiitle-sag 6n asili olmayan kiitle arasi
dinamik aski sistemi esnemesi 1,296><10'3 m 1,487><10'3 m
( yfrZ'yfrl)Hns
Asili kiitle-sol arka asili olmayan kiitle arasi
dinamik aski sistemi esnemesi 1,942x10° m | 1,605x10° m
(yrIZ'yrll)rms
Asili kiitle-sag arka asili olmayan Kkiitle
arasi dinamik aski sistemi esnemesi 1,583><10'3 m 1,740><10'3 m
( Yrr2-Yrrl )rms
Sol 6n asili olmayan Kkiitle ile yol yiizeyi
arasindaki dinamik yer degistirme 6,894x107 m 6,899x10~ m
(y ﬂl‘Zﬂl)rms
Sag on asili olmayan kiitle ile yol yiizeyi
arasindaki dinamik yer degistirme 8,589x10™ m 8,589x10~ m
(_Yfrl'zfrl)rms
Sol arka asili olmayan kiitle ile yol yiizeyi
arasindaki dinamik yer degistirme 6,851x10° m 6,852x107 m
(_Yfrl'zfrl)rms
Sag arka asili olmayan Kkiitle ile yol yiizeyi
arasindaki dinamik yer degistirme 7,841x10° m 7,845x10° m
()’rrl'zrrl)rms

Pasif sistemde ondeki soniimleyicilerin soniim sabitleri 7000 N-s/m arkadaki

soniimleyicilerin  sabitleri ise 11000 N-s/m olup bunlar sabittir. Yari-aktif aski

sisteminde sag 6n soniimleyicinin soniim sabiti 7000 N-s/m, sag arka soniimleyicinin
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soniim sabiti 11000 N-s/m olmasina karsilik sol 6n ve sol arka soniimleyicilerin
sOniim sabitleri zamanla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’deki gibi degismektedir. Bu
sekillerden goriildiigii gibi soniim oranlar1 2000-20000 N-s/m sinir degerler arasinda

performans kriterini minimum yapacak bi¢cimde degismektedir.

x 10*
25 77777777 - - - - - - 0 0 = [ - - - - - T T T r- - - - - - - T - - - - - 0 ]
l l l l l
l l l l l
| | | | |
27-[ B n-TT J\ M | | T M B | M
| | | |
| | | |
U 1 0 0 L 0
b ! | ? |
(N-s/m) | | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
l l l l l
0.5f |- fiH-AFE b - - - AR -FREHR A -
| | | | |
i (LW DU Wy
| | | | |
0 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 3.16.
zamanla degisimi (sol 6n)

degerini minimum yapan yari-aktif aski sisteminde soniim oraninin

rms
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| | | | |
ol 1 N | B 1 o |
l l
| |
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1.5 0 -~ -4 HHEH - - -HEH HHAR -
| | |
| | |
b, | | |
(N-s/m) | | | 7”3” | i i B L ”i’ 1]
| | |
| | |
| | |
| | |
0.5 -FF-4F-44dHHHHA AN - - AR -
l l ! l
TS L1 U B T T
0 l l l l l
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (8)

Sekil 3.17. 6
zamanla degisimi (sol arka)

degerini minimum yapan yari-aktif aski sisteminde soniim oraninin

rms
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3.4.2. Minimum yunuslama acisal ivmesi veren pasif ve yari-aktif sistemlerin

baslangi¢ kosullarina cevaplari

Pasif ve yari-aktif aski sistemlerinin baslangi¢ kosullarina cevabini incelemek igin
MATLAB ortaminda programlar hazirlanmistir. Bu bdliimde 6rnek olarak rastgele

secilen,

x'=[0,1 000-0,1000-0100001000I;

seklinde tanimlanan bir baslangic kosulu kabul edilmistir. Minimum yunuslama
ivmesi veren pasif ve yari-aktif aski sistemlerinin bu baslangi¢ kosulu karsisindaki
davraniglart elde edilmistir. Tasit govdesinin diisey ve agisal yer degistirmeleri ile,
ornek olarak secilen sol 6n aski sistemi esnemesi ve sol 6n asili olmayan kiitle ile yol

arasindaki uzakligin zamanla degisimi Sekil 3.18 - Sekil 3.25’te sunulmustur.

Bu grafikler incelendiginde yari-aktif sistemde asma yiiksekliklerinin pasif sisteme
gore bazi grafiklerde yaklasik % 50’ye varan oranlarda azaldigi, salinimlarin daha
hizla soniimlendigi acikc¢a goriilmektedir. Asili olmayan kiitleler ile yol arasindaki
uzakliklardaki dinamik degisimlerin yari-aktif kontrol uygulamasindan etkilenmedigi
daha once kisim 3.4.1°de belirtilmisti. Nitekim Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te sol 6n
asitli olmayan kiitle ile yol arasindaki uzaklik degisiminde bir iyilesme

goriilmemekte, hatta asmalarda bazi artiglara rastlanmaktadir.
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Sekil 3.18. 6, degerini minimum yapan pasif aski sisteminde asil1 kiitlenin
konumunun zamanla degisimi
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Sekil 19. 6., degerini minimum yapan yari-aktif aski sisteminde asili kiitlenin
konumunun zamanla degisimi
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Sekil 3.20. 6,,, degerini minimum yapan pasif aski sisteminde asil1 kiitlenin
yunuslama eksenine gore konumunun zamanla degisimi

0.03
0.02 H
0.01 \
f(rad) \ /
-0.01]  ~
-0.029 0.5 1 15 2 2.5 3
Zaman (s)
Sekil 3.21. 6,,, degerini minimum yapan yari-akif aski sisteminde asil1 kiitlenin

yunuslama eksenine gore konumunun zamanla degisimi
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Sekil 3.22. 6,,, degerini minimum yapan pasif aski sisteminde asil1 kiitlenin
konumunun zamanla degisimi (sol 6n)
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Sekil 3.23. 4,,. degerini minimum yapan yari-aktif aski sisteminde asili olmayan
kiitle konumunun zamanla degisimi (sol 6n)

0.02[ /.
. /
yai- zm \\ /
(M) .02 y
Vi
-0.04
0 0.5 1 15 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 3.24. 6, degerini minimum yapan pasif aski sisteminde asili olmayan
kiitle konumunun zamanla degisimi (sol 6n)
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Sekil 3.25. 6, degerini minimum yapan yari-aktif aski sisteminde asili olmayan

kiitle konumunun zamanla degisimi (sol 6n)
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3.5. Kontrol Girisinin Uygulanmasinda Gecikmenin Performansa Etkisi

Bu tezde yapilan analizlerde yari-aktif soniimleyicilerin kendi dinamik davranislari
dikkate alinmamistir. Bunun temel nedeni sistemin matematiksel modelini
basitlestirmek ve ¢oziilebilir bir model elde etmektir. Eger soniimleyicinin davranisi
birinci mertebeden basit bir modelle dahi tanimlanmis olsaydi, elde edilecek sistem
bi-lineer olmayacakti. Bu durumda ise optimum kontroliin Riccati denklemiyle elde
edilmesi miimkiin olmayacak ve iki-u¢lu sinir deger probleminin c¢oziilmesi
gerekecekti. Bu tiir problemlerin ¢oziimleri olduk¢ca karmasik ve zordur. Diger
yandan, bu sekilde elde edilen ¢oziimler sinir kosullarina baglt olup, elde edilecek
¢Oziim kapali ¢evrim kontrol sistemi vermez [12]. Bu sebeplerden dolayi, yapilan
analizlerde yari-aktif soniimleyicilerin dinamikleri ihmal edilmis, bunun yerine elde
edilen sisteme sOniim sabitinin gecikmeyle uygulanmasinin sistem davranisini nasil

etkiledigi bu boliimde incelenmistir.

Yari-aktif tasit aski sistemlerinde giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan eleman
manyetoreolojik  soniimleyicilerdir. Bu elemanin  kullamildigi  sistemlerde,
sOniimleyicinin cevap siiresi, Ol¢iim sistemlerinin cevap siireleri ve dijital ortamda
yapilan islemler dolayisiyla, soniim degeri 30 ms kadar bir gecikmeyle
uygulanabilmektedir [12]. Bu gecikmenin sistem iizerindeki etkilerini géormek icin
sistem modelinde soniimleyici dinamiginin birinci mertebeden bir transfer
fonksiyonuyla tanimlandig1 kabul edilmis ve bu sekilde elde edilen sistem, Es. 2.148
—Es. 3.150 ve Es. 2.152 — Es. 2.154’deki algoritmalara gore kontrol edilmistir.

Yapilan analizler, soniimleyici dinamigini tanimlayan birinci mertebe sistemin
zaman sabiti #; 'nin 0,01 s, 0,02 s, 0,03 s, 0,04 s ve 0,05 s olmak iizere bes degeri

icin yiiriitiilmiistir. 6, degerini minimum yapan yari-aktif sistemin diisey ve

rms

yunuslama agisal ivme degerlerinin ve aski sistemi esneme degerlerinin gecikme

zaman t, ile degisimini gosteren egriler Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de goriilmektedir.
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Sekillerdeki egriler incelendiginde, kontrol girisinin uygulanmasindaki gecikmeler
sonucunda yari-aktif aski sistemi ivme degerlerinin 7; = O icin en diisiik degerlerde
oldugu ve gecikme zamani arttirildikca hem diisey ivme degerinin, hem de
yunuslama acisal ivme degerinin bu artisa paralel olarak arttigi goriilmektedir.
Ornegin tipik bir deger olan #,= 0,03 s kadar bir gecikme zamani igin acisal ivmenin
rms degeri 0,0504 rad/s” degerine, sistemin diisey ivmesinin rms degeri ise 0,1615
m/s® degerine ulasmaktadir. Bu degerler 7, = 0 s icin daha 6nce elde edilen
yunuslama acisal ivme degeri 0,0488 rad/s”’ye gore %3, diisey ivme degeri 0,1540
m/sz’ye gore %5 fazla olmasina ragmen pasif aski sistemiyle elde edilebilen en
diisiik acisal ivme degerinin ( 0,533 rad/s®>) %6 ve en diisiik diisey ivme degerinin
(0,1805 m/sz) %11 altindadir. Asili kiitle ile teker kiitleleri arasindaki esnemelerin
dinamik degisimleri incelendiginde; yari-aktif soniimleyicilerin bulundugu sol 6n ve
sol arkadaki esnemelerin gecikme zamani artisiyla ters orantili bir sekilde azaldigi
goriilmekte, buna karsilik pasif soniimleyicilerin bulundugu sag on ve sag arkada ise

dinamik esnemelerin arttig1 gozlenmektedir.

0.175 — 00515
1 0,051
0.17 - .

0,5
s 1 0,0505
~a ‘/)<-/
/./ j}rm T 0905 ..
0.0495 Y rms

0,165

grmsz 0’16 2
(rad/s) / 0,049 (m/s”)
0,155+ g= ’
+ 0,0485
0,15 + 0,048
0,145 0,0475
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Gecikme zamany, #,4(s)

Sekil 3.26. 6, degerini minimum yapan yari-aktif aski sisteminde ivme
degerlerinin zaman gecikmesiyle degisimi
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ekil 3.27. 6. degerini minimum yapan yari-aktif aski sisteminde asili kiitle-teker
ms €8 yapan 'y

kiitlesi dinamik esnemelerinin zaman gecikmesiyle degisimi

€. . degerini minimum yapan yari-aktif aski sisteminde soniim oranlar1 zaman

gecikmesi ile uygulandiginda, bunlarin degerleri yine 2000-20000 N-s/m sinir
degerler arasinda degismekte, ancak Sekil 3.16 ve Es. 3.17°de goriilen ani degisimler

yerine birinci mertebe sistem cevabinin eksponansiyel 6zellikleri goriilmektedir.
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T
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Sekil 3.28 4., degerini minimum yapan Yari-aktif aski sisteminde soniim
oraninin zamanla degisimi (sol 0n)
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Sekil 3.29 6, degerini minimum yapan Yari-aktif aski sisteminde soniim

oraninin zamanla degisimi (sol arka)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde tam tasit modeline uygulanan degisken soniimlii yari-aktif aski
sistemlerinin performanslart optimize edilmis ve sonuglar optimum pasif aski
sistemlerinin performanslariyla karsilastirllmistir. Yari-aktif sistemin kontrol girisleri
asith ve asili olmayan kiitleler arasindaki soniimleyici sabitleridir. Sistem
performanslarinin bulunmasinda literatiirde yer alan 6l¢iimlerden elde edilmis bir yol

profili kullanilmistir.

Ornek olarak alinan bir tasit iizerinde yapilan ¢aligmalar hem pasif, hem de yari-
aktif sistemde yunuslama yoniindeki agisal rms ivmesi 8, ’in minimize edilmesinin
daha uygun olacagini ortaya koymustur. Pasif sistemde tasit govdesinin yunuslama

yOniindeki minimum agisal rms ivmesi 6

rms

by = b,o = 11000 N-s/m ve by = bjo =
7000 N-s/m oldugunda elde edilmekte ve bu deger 0,0533 rad/s> olmaktadir. Buna

karsilik yari-aktif aski sisteminde minimum yunuslama agisal rms ivmesi érms ,
0,0488 rad/s” olarak elde edilmistir. Ayrica pasif sistemde minimum acisal rms ivme
degeri icin elde edilen asili kiitle diisey rms ivme degeri 0,1805 m/s* olurken, yari-
aktif sistemde bu deger 0,1540 m/s? olmaktadir. Bu durumda yari-aktif aski
sisteminin kullanilmasiyla acisal ivme degerinde %9’luk bir iyilesme, diisey ivme
degerinde ise % 15’lik bir iyilesme saglanmaktadir. Minimum yunuslama acisal
ivmesi veren yari-aktif ve pasif aski sistemlerinin rms dinamik aski sistemi
esnemeleri yari-aktif sistemde pasif sisteme gore sag On tarafta %12, sag arka tarafta
% 9 daha az, sol On tarafta % 17 ve sol arka tarafta ise %16 daha fazladir. Goriildiigii
gibi yari-aktif sisteminin uygulanmasi sonucu ivme degerlerinde onemli bir azalma
saglanmaktadir. Aski sistemi esnemeleri ise kabul edilebilir diizeyde olup, yari-aktif
sOniimleyicilerin uygulandigl tarafta artarken, pasif soniimleyicilerin kullanildigi
tarafta azalmaktadir. Diger yandan, asili olmayan kiitleler ile yol arasindaki dinamik
yer degistirmelerde pasif ve yari-aktif sistemler arasinda hemen hemen higbir

farklilik olmadig1 géze ¢carpmaktadir.
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Minimum ivme veren pasif ve yari-aktif aski sistemlerinin baslangic kosullarina
cevaplart incelendiginde; yari-aktif aski sisteminde asma yiiksekliklerinin pasif
sisteme gore %50’ye varan oranlarda azaldigi, salimmlarin daha kisa siirede
soniimlendigi acikca goriilmektedir. Fakat asili olmayan kiitleler ile yol arasindaki
uzakliklarin  degisimlerinde 1ise bir 1yilesme goriilmemekte, aksine asma

yiiksekliklerinde bazi artislar gozlenmektedir.

Degisken soniimlii yari-aktif aski sistemlerinde genelde manyetik akigskanl
sontimleyiciler kullanilmaktadir. Sistemden geri beslenecek degiskenlerin okunmasi,
kontrol algoritmasinin hesaplanmasi, kontrol ¢ikisinin soniimleyiciye uygulanmasi
icin gecen siireler ve soniimleyicilerin cevap zamanlar1 dolayisiyla, geri beslemenin
okunmasiyla kontrol isleminin gerceklesmesi arasinda 30 ms kadar bir gecikme
olmaktadir. Bu gecikmenin sistemin performansi iizerindeki etkisini gérebilmek icin
yari-aktif degistirilen sOniimleyici birinci mertebe bir sistemle modellenmis ve
gecikme zamani ¢, 'nin 0,01 s, 0,02 s, 0,03 s, 0,04 s ve 0,05 s degerleri i¢in sistem
performansi incelenmistir. Kontrol sisteminin gecikmeyle uygulanmasi sonucunda
tasit govdesinin hem diisey ivme degerinde, hem de yunuslama acisal ivme
degerinde artislar goriilmiistiir. Ornek olarak alinan sistemde z; = 0,03 s kabul
edildiginde tasit govdesinin diisey ve yunuslama ivmelerinin 7;= 0 olan duruma gore
sirastyla %5 ve %3 oaraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak bu degerler
pasif sisteme ait degerlerin hala 6nemli oranda altindadir. Ayrica asili kiitle ile teker
kiitleleri arasindaki esnemelerin dinamik degisimlerinde; yari-aktif soniimleyicilerin
bulundugu sol 6n ve sol arkada zaman gecikmesinin artigiyla ters orantili bir sekilde
azalmalar goriilmekte, buna karsilik pasif soniimleyicilerin bulundugu sag 6n ve sag
arkada ise artiglar gozlenmektedir. Sonu¢ olarak, kontrol girisinin makul bir
gecikmeyle uygulanmasi halinde dahi, yari-aktif aski sistemin performansinin pasif

aski sistemine gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Bu tezde incelenen yari-aktif sistemin uygulamada karsilasacagi en onemli sorun, on
dort adet durum degiskeninin Ol¢iilmesini gerektirmesidir. Bu degiskenlerden olan,
asili ve asili olmayan kiitleler arasindaki uzakligin dinamik de§isme miktarlar1 ve

bunlarin hizlar1 nispeten kolaylikla oOlgiilebilir. Ancak asili olmayan Kkiitlelerle yer
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arasindaki uzakliklarin degisimlerinin ve bunlarin hizlarinin 6l¢iilmesi uygulamada
biiylik problemlere yol acabilir. Bu ylizden bundan sonra yapilacak caligmalarda,
Olciilmesi zor olan bu degiskenlerin uygun filtreleme yontemleriyle (Kalman filtresi
gibi) ya da gozleyicilerle, oOlciilebilen degisken degerlerini kullanarak kestirilmesi

oncelikle incelenmelidir.
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