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OZET

TASIT TITRESIMLERININ DURUM VE CIKIS TUREVI GERi BESLEMESI iLE
DOGRUSAL PARAMETRE DEGIiSIMLI DAYANIKLI KONTROLU

Mert SEVER

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Hakan YAZICI

Tasit slispansiyon sistemlerinin tasarimi sirls konforu ve glivenligi arasinda kaginilmaz
bir 6dinlesme icermektedir. Siirliis konforunun iyilestirilmesi icin tasit govdesi ve
surlcl yol kaynakli titresimlerden izole edilmelidir. Yol ile lastik arasindaki temasin
kaybi ve mekanik hasardan korunmak igin lastik ve slispansiyon sikismasi izin verilebilir
limitlerde tutulmalidir. Sonu¢ olarak, slspansiyon tasarim problemi, sirls guivenligi
limitlerine ulasmadan yol kaynakl titresimlerin konfor (zerindeki etkisini minimize
etmek olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu problemin ¢6ziimiinde optimal ve
dayanikli kontrol teknikleri son derece etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Son 25
yilda, Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) tabanli yaklasim optimal ve dayanikh
kontrol6r tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatirdeki calismalar, DME
tabanli yaklasimlar ile aktif slspansiyon tasarimina son derece umut vaat eden
¢ozumler getirebildigini gostermistir.

DME tabanli aktif sispasnyion uygulamalarinda yogunlukla durum geri beslemeli ve
tam mertebeli dinamik cikis geri beslemeli kontrol kanunlari kulailmaktadir. Durum geri
beslemeli kontrol kanunlari konum ve hiz sinyallerinin dlcime elverisli oldugu kabuli
ile tasarlanmaktadir. Pratikte ise ivmedlcerler en yogun kullanilan sensérlerdir ve
konum sinyallerinin hassas bir sekilde elde edilmesi pek miimkiin olmamaktadir. Tam
mertebeli dinamik cikis geri beslemeli kontrolorler kullanildiginda ise kapali ¢evrim
sistem mertebesi iki kat artmaktadir. Dahasi, tam mertebeli kontrolorler gomali
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sistemlerde karmasik bir gergeklenme sirecine sahip olduklari igin uygulamada tercih
edilmezler.

Durum Tirevi Geri Beslemeli (DTGB) ve Cikis Tirevi Geri Beslemeli (CTGB) kontrol
kanunlari ise Ozellikle son onbes yildir arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir.
Yukarida bahsi gecen unsurlar distndldigiinde DTGB ve CTGB kontrolérlerin umut
vaat eden 6zelliklerini siralayabiliriz. ilk olarak, konum ve hiz sinyallerine kiyasla élciime
daha elverisli olan hiz ve ivme sinyallerinin geri beslenmesi gerekmektedir. ikinci
olarak, s6z konusu kontrol kanunlari sifirinci mertebeden statik yapida olduklari igin
kapali cevrim mertebesinde artis gorilmemektedir.

Bugiine kadar durum ve cikis tlirevi geri beslemeli kontrol kanunlari ile geleneksel
kutup yerlestirme, Cebirsel Riccati Esitlikleri (CRE) tabanli LQ optimal kontrol, DME
tabanli dayanikli kutup yerlestirme gibi problemler ele alinmistir.

Bu yiksek lisans tezinde ise DME tabanli LQ optimal kontrol ve L, kazangli bozucu
bastirma problemlerini DME tabanh dis bikey optimizasyon yaklasimi ile DTBG ve
CTGB kontrol kanunlarinin tasarimi icin dayanikli ve parametre bagimli tasarimlar
sunulmustur. Onerilen ydntemler ile aktif siispansiyon sistemlerine son derece etkin ve
uygulanabilirligi ylksek ¢ozimler getirildigi yapilan sayisal benzetim calismalar ile
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Durum tirevi geri beslemeli kontrol, cikis tirevi geri beslemeli
kontrol, dogrusal matris esitsizlikleri, aktif siispansiyon sistemleri, LQ optimal kontrol,
L, kazangh kontrol

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ROBUST LINEAR PARAMETER VARYING CONTROL OF VEHICLE
VIBRATIONS WITH STATE AND OUTPUT DERIVATIVE FEEDBACK

Mert SEVER

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Hakan YAZICI

Design of vehicle suspension systems impose a great trade-off between ride comfort
and safety. In order to improve ride comfort, vehicle chassis and driver must be
isolated from road induced vibrations. Tire deflection and suspension deflection are
required to be kept within maximum allowable limits to prevent interrupted contact of
wheels and road damage. The active suspension problem can then be considered as
minimizing the effect of road induced vibrations on the ride comfort without reaching
the safety limits. Optimal and robust control approaches can be efficiently used to
solve the active suspension problem. In the last 25 years, Linear Matrix Inequalities
(LMIs) based approach plays a major role on the design of optimal and robust
controllers. In the literature, it has been shown that LMI based controller designs
provide quite promising solutions for active suspension design.

State feedback and full order dynamic output feedback are mostly used control laws in
LMI based active suspension applications. State feedback control laws are designed
under the assumption of displacement and velocity signals are availeable for
measurement. In practice, accelerometers are most common sensors and the
displacement signals are not possible to obtain accurately. The closed loop system
order is increased twofold when the full order dynamic output feedback controllers
are employed. Moreover, full order controllers are not adequate for practical
implementation due to the complex realization in the embedded systems.
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In the last 15 years, State Derivative Feedback (SDF) and Output Derivative Feedback
(ODF) controllers have been considered by many researchers. In the light of
aforementioned consdierations, the SDF and ODF controllers appear as quite
promising approach in the following aspects. Firstly, velocity and acceleration signals
which are more available than dispalcment and velocity signals, need to be measured.
Secondly, closed loop system order has not been increased, since they are static
memoryless controllers with no additional dynamics.

Conventional pole assignment, Algebraic Riccati Equations (ARE) based LQ optimal
control and LMI based robust pole placement problems have been studied by
researchers with SDF and ODF control framework.

In this stuy, LMI based design of LQ optimal and L; gain robust, parameter dependent
controllers are presneted as a convex optimiazation problem. Effectivenss of the
proposed methods on the active suspension problems has been demonstrated with
numerical simulation studies.

Keywords: State derivative feedback, output derivative feedback, lienar matrix
inequalities, active suspension systems, LQ optimal control, L, gain control

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Sispansiyon sistemleri sirliis konforu ve glvenligi gibi kritik performans
gereksinimlerini karsilamak icin tasarlanmaktadir [1]. Tasit govdesi ve siriclye iletilen
yol bozucusu kaynakh dikey titresimlerin azaltilmasi slriis konforu ihtiyacini
tanimlamaktadir. Siirtis konforu 6zellikle tasit gévdesi ve sirlicliye iletilen dikey ivme

degerleri ile degerlendirilmektedir. S6z konusu dikey ivme degerlerinin azaltilmasi

iyilestirilmis stiriis konforu anlamina gelmektedir [2].

Sirls esnasinda lastik ile yol arasindaki temas kaybinin dnlenmesi ve slispansiyon
carpmasindan kaginarak konforsuzluk veya mekanik hasar riskinin azaltilmasi ise stris
glvenligi ihtiyaclarini tanimlamaktadir. Sirls glivenligi 6zellikle lastikteki dinamik yuk
ile statik yuk arasindaki iliski ve mekanik slspansiyon sikisma limitleri ile
degerlendirilmektedir. Lastik statik yiuk degeri lastik lGizerine gelen tasit agirhgindan
olusmaktadir. Lastikteki dinamik ylk ise lastik rijitlik katsayisi ve lastik sikismasinin bir
fonksiyonudur. Eger yiksek lastik sikismasi durumu sonucunda lastik dinamik yuk
degerleri lastik Gzerindeki statik yik degerlerinin lzerine ¢ikarsa lastik ziplamasi olur.
Lastik ziplamasi sonucu yol ile lastik arasindaki temasin kaybolmasi yol tutus kaybina
sebebiyet vermektedir [3]. Stspansiyon sisteminin tasit govdesi ve teker/aks kitlesi
arasina yerlestirildigini g6z 6nilinde bulunduracak olursak geometrik olarak kisith bir
¢alisma alanina sahiptir. Bu sebeple, stispansiyon sikismasi eger mekanik slispasnyion
stkisma limit degerlerine ulasirsa slispansiyon carpmasi problemi ortaya cikar.
Sispansiyon carpmasi hem anlik konforsuzluga hem de mekanik hasara sebebiyet
verebilmektedir. Ozellikle mekanik hasar durumu tehlikeli kazalarla sonuclanabilecek

bir etkiye sahiptir.



Pasif stispansiyon sistemleri tasit govdesi ile teker/aks kitlesi arasina yerlestirilmis yay
ve sonim elemani ciftinden olusmaktadir. Siispansiyon sistemi tasarimcisi igin ilgili
sonlim ve yay katsayilarinin tercihi blylk bir tasarim problemi olusturmaktadir. Yiksek
sonUmli sert bir sispansiyon tasarimi ile iyi bir yol tutusu ve dusiik slispansiyon
sikismasi degerleri sonucunda iyi bir slris givenligi elde edilmektedir fakat tasit
govdesi ve sirlclye iletilen titresimlerin yalitimi dislik bir seviyede kaldigi igin siirls
konforu olumsuz etkilenmektedir. Az sonimli yumusak bir slispansiyon tasarimi ise
gelismis bir stitirs konforu saglarken yol tutus kaybi ve slispansiyon carpmasi riski daha
yuksek olan siris glvenligi adina tatmin edici olmayan bir slispansiyon sistemi elde
edilmektedir. Ozetle siispansiyon tasariminda, siiriis konforunun iyilestirilmesi daha az
s6nUmlu bir lastik modu ve daha disik stris glivenligi anlamina gelen biyik bir
odinlesme sunmaktadir [4]. Sonug olarak slispansiyon sistemi tasarimi; slirtis giivenligi
icin lastik sikismasi ve slspansiyon sikismasi limitlerini asmadan siris konforunun
mimkin olan en Ust seviyede iyilestiriimesi problemi olarak tanimlanabilir. S6z konusu
tasarim problemindeki 6diinlesmenin lzerinden gelinmesi i¢in sadece pasif yay ve
sonlim elemanlarindan olusan pasif slispansiyon sistemleri yerine yari aktif ve aktif

slispansiyon sistemleri tizerine yogun arastirmalar yiritilmektedir.

Aktif ve yari aktif sGspansiyon sistemlerini kiyaslandiginda; yari aktif slispansiyon
sistemleri aktif olanlara kiyasla daha az glic tliiketimine sahip olsa da aktif olanlarin
daha yuksek suris konforu ve glivenligi sagladigl agik¢a ortaya konmustur. Hatta bir
optimal kontrol algoritmasi ile tasarlanan aktif slispansiyon sistemi ile ayni
algoritmanin  kullanildigi  bir yari aktif sispansiyon sistemi performanslari
karsilastirildiginda yari aktif olan 20% daha dislik siriis konforuna sahip olmaktadir [5].
Bu bilgiler 1s1g8inda aktif slispansiyon sistemlerinin gelistirilmesi Gzerine arastirmacilar
tarafindan yogun bir ilgi gosterildigi bilinmektedir [6]. Aktif slispansiyon sistemlerinin
performansini belirleyen esas faktor kullanilan kontrol algoritmalarinin etkinligi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Literatlirde aktif slspansiyon sistemleri icin kontrol
algoritmalarinin  gelistiriimesi ve uygulanmasi Uzerine c¢ok sayida calisma
ylrittlmektedir. Bunlardan baslicalari olarak LQ optimal kontrol [7], bulanik mantik

kontrol [8]-[10], dogrusal olmayan uyarlamali kontrol [11] olarak sirlanabilir.



Kontrol teorisinde son 25 yilda yasanan gelismeler sounucunda Dogrusal Matris
Esitsizlikleri (DME) tabanlh kontrolor tasarimi blyik ilgi cekmektedir. Sinyal genlik ve
enerjileri Gzerinde kisitlar, giris ve durum sinyallerindeki gecikmeler, doyumlu
eyleyiciler ve sistem parametrelerindeki belirsizlikler/degisimler gibi cok cesitli unsurlar
DME tabanli teknikler sayesinde dis bikey optimizasyon problemi olarak ifade
edilebilmektedir. Bu gelismeler isig8inda DME tabanli kontrol algoritmalari, aktif

slispansiyon sistemleri tasarimi icin glicli bir aday olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Literatlr incelendiginde DME tabanlh aktif slispansiyon calismalarinda agirlikh olarak
durum geri beslemeli ve dinamik ¢ikis geri beslemeli yaklasimlarin s6z konusu oldugu
gorulmektedir. Durum geri beslemeli kontrol kanunlari diistinildiglinde geri besleme
sinyalleri konum ve hiz degiskenlerinden olusmaktadir. Tasit icerisinde konum 6lglimu
icin gerekli sabit referans noktalar bulunmamaktadir ve dolayli yoldan konum 6lcen
sensorler son derece pahalidir. ivmedlgerler ise basit yapilari ve disiik fiyalari
dolyasiyla aktif siispansiyon sistemleri gibi titresim kontroll uygulamalari 6zelinde son
derece yaygin olarak kullaniimaktadir [12]. Dinamik cikis geri beslemeli kontrolorler
geri besleme sinyali olarak sadece olcimi mimkin sinyalleri kullanirlar. Fakat,
tasarlanan kontrolériin mertebesi sistemin mertebesi ve performans agirliklandirma
filtreleri mertebelerinin toplamina esit olmaktadir. Boyle yiksek mertebeli
kontrolorlerin  gomiulu  sistemlerde gerceklenmesinin  zorlugu genel olarak

bilinmektedir.

Durum Turevi Geri Beslemeli (DTGB) ve Cikis Turevi Geri Beslemeli (CTGB) kontrolorler
ise ivmedlcerler araciligi ile kolayca elde edilebilen ivme ve hiz sinyallerini geri besleyen
sifirinci mertebeden statik kontrolorlerdir. LQ optimal ve L, kazangh DTGB ve CTGB
kontrol6rlerin DME tabanl tasarimi aktif siispansiyon sistemlerine uygulanmasi lizerine
herhangi bir c¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu durum bizi parametre
belirsizliklerine karsi dayanikli, parametre bagimli kontrol kazancglari ile parametre
degisimlerine karsi uyum saglayabilen LQ optimal ve L, kazangh DTGB, CTGB
kontrolorlerin DME tabanli tasarimlarini gerceklestirmek ve aktif sispansiyon

sistemleri lizerinde uygulamak (izere motive etmistir.



Yuksek lisans tezi 6 bolimden olugsmaktadir. Giris bélim, literatir 6zeti, tezin amaci
ve orjinal katkisi kisimlarini icermektedir. Oncelikle tasit titresimlerinin kontrolii icin
aktif stispansiyon tasariminda DME tabanli tekniklerin 6nemi ve konu Uzerinde bugiine
kadar yapilan galismalar incelenmistir. Mevcut yaklasimlardaki kontrol kanunlarinin
yapisal olarak incelenmesi sonucu uygulamadaki kolaylik, geri beslenen sinyallerin
Olciime elverisliligi géz 6niinde bulundurularak yiiksek lisans tezinde sunulan durum ve
cikis tlrevi geri beslemeli kontrol kanunlarinin literatliire yapmis oldugu katki
gosterilmistir. Daha sonra durum ve cikis tlirevi geri beslemeli kontrolor tasarimi
Uzerine bir literatlr arastirmasi verilerek bugline kadar vyiratilen c¢alismalar
anlatilmistir. Ardindan DME tabanli yaklasimlarin gesitli performans ihtiyaglarini
karsilamadaki Ustlinligl ile; durum ve c¢ikis tiirevi geri beslemeli kontrol kanunlarinin
yapisal olarak uygulamadaki avantajlari Gzerinden tezin motivasyon amaci ve orijinal

katkisi ortaya konmustur.

Boliim 2 kapsaminda durum ve cikis tlirevi geri beslemeli LQ optimal kontrol6r tasarimi
problemi 6ncelikle Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD) sistemler icin ele alinmistir.
Tasarim problemi dis blkey optimizasyon problemi olarak DME vyaklagimi ile
sentezlenmis ve literatirde mevcut olan CRE tabanh tasarimlar ile performans
kiyaslamas! icin sayisal benzetim c¢alismalari yirutilmastir. Bolimin devaminda
Politopik Belirsiz Dogrusal Zamanla Degisen (PBDZD) ve Dogrusal Parametre Degisimli
(DPD) sistemler icin dayanikli ve parametre bagimli kontrol kanunlari gelistirilerek
parametre belirsizligi/degisimi durumlarinda gorulen performans kayiplarini azaltacak
kontrolorler gelistirilmistir. Yapilan benzetim calismalari sonucunda o6nerilen DME
tabanli durum ve cikis tlirevi geri beslemeli kontrol6rlerin CRE tabanli olanlara gore

daha Ustilin bir performans sergiledigi acikca gosterilmistir.

Bolim 3 ile durum ve cikis tiirevi geri beslemeli L, kazangh kontrolér tasarimi
problemileri Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD), Politopik Belirsiz Dogrusal Zamanla
Degisen (PBDZD), Dogrusal Parametre Degisimli (DPD) sistemler icin ayri ayri ele
alinmaktadir. Nominal, dayanikli ve parametre bagimh kontrol kanunlarinin dis biikey
optimizasyon problemi olarak formilize edilmistir ve DME tabanh ¢6zimi icin

sentezler sunulmustur.



Bolim 4 igerisinde tasit slispansiyon sistemleri ve sayisal benzetim g¢alismalarinda
kullanilacak olan tliimsek ve rastlantisal yol purizlGlagh tipi yol profilleri igin

matematiksel modeller sunulmustur.

Yiksek lisans tezi ile sunulmus olan DME tabanli durum ve ¢ikis tirevi geri beslemeli
kontrol6rlerin tasit titresimlerinin kontrollindeki basarimini incelemek amaci ile aktif
siispansiyon sistemlerinin gesitli yol kaynakli bozucular karsisindaki yanitlari B6lim 5 ile

incelenmigstir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu boélimde, aktif sispansiyon sistemlerinin DME tabanli kontrol algoritmalari ile
tasarimi ile yuksek lisans tezinde sunulan DTGB ve CTGB kontrolorlerin tasarimina
yonelik detayh bir literatiir incelemesi sunulmustur. Daha sonra, yiksek lisans tezinin
literatlre katkisi ortaya konularak tasit titresimlerinin kontroli icin aktif stispansiyon

sistemi tasarimina getirdigi yenilikler vurgulanmistir.

Sirlis konforu ve givenliginin saglanmasi icin belirlenen bir performans o6lcitini
minimum kilan veya yol kaynakli bozucu etkilerin belirlenen cikislar Uzerindeki
etkilerini minimize eden kontrolorlerin hesaplanmasina dayanan LQ optimal ve Ly/H>
dayanikli kontrol vyaklasimlari aktif slspansiyon sistemi tasariminda basariyla
kullanilmaktadir. ilk zamanlarda, s6z konusu LQ optimal [7] ve L, dayanikh [13]
kontrolorler Cebirsel Riccati Esitlikleri (CRE) tabanh teknikler ile tasarlanmislardir [7],
[13]. Fakat, eyleyici doyumu, giris ve durum degiskenlerinin kisitlanmasi/
sinirlandirilmasi, giris ve durum degiskenlerindeki zaman gecikmeleri, parametre
belirsizliklerine karsi dayaniklilik, parametre bagiml kontrol6r tasarimi gibi performans
ihtiyaclarini ayni anda karsilayan kontrolorlerin tasarimi disinildiginde Dogrusal
Matris Esitsizlikleri (DME) tabanl teknikler CRE tabanl olanalara gore tasarim kolayligi
ve daha az tutucu sonuglar saglamasi ile 6ne ¢cikmaktadir. Gahinet ve Apkarian [14],
oncesinde CRE tabanli olarak formiilize edilmis olan bazi L; kazanch kontrol problemleri
icin DME tabanlh sentezler gerceklestirerk daha az tutucu sonuclar elde edilebildigini
gostermistir. Bu gelismelerin ardindan DME tabanh kontrolor tasarimlari aktif
siispansiyon uygulamalarinda kendine genis bir yer bulmustur. Abdellahi vd. [15] DME

tabanli karma Ly/H2 kontrolér tasarimi ile CRE tabanl geleneksel bir L, kontrolor
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tasarimini bir aktif slispansiyon sistemi Uzerinde karsilastirmistir. Frekans yanitlari
incelendiginde DME tabanli karma tasarimin tiim frekans bolgesi icin ¢ok daha iyi ivme
yanitlari sagladigl gosterilmistir. Literatlirde sikca bahsedildigi lzere siispansiyon
sikismasi, lastik sikismasi ve ivme yanitlari ayni anda minimize edilememektedir.
Aslinda stispansiyon ve lastik sikismasi minimize edilmesi gereken degiskenler degildir.
Onlarin belli limitlerin altinda tutulmasi slirlis glivenligi icin yeterlidir ve ivmenin
minimizasyonu ile sliris konforu gelismektedir. Bu sebeple, yol bozucusuna ait
Ortalama Karekok (RMS) degeri ile lastik ve slispansiyon sikismasi yanitlari RMS
degerleri arasinda ayri ayri kazang limitleri tanimlayip sadece ivme yanitlarinin
minimizasyonunu amaclayan 6zglin bir kontrolér Chen ve Guo tarafindan Onerilmistir
[16]. Fialho ve Balas ise yol bozuculari disik genlikte oldugunda slispansiyon
stkismasina daha gok izin verip ivmenin bastirilmasina odaklanan, yol bozuculari ylksek
genliklere ulastiginda ise ivmenin daha az bastirilmasi sonucu sispansiyon sikismasina
daha az izin veren bir strateji gelistirmistir. ilgili strateji DME tabanli Dogrusal
Parametre Degisimli (DPD) L, kazangh kontrol6r tasarimi ve geri adimlamali kontrol
tekniklerinin bir arada kullanilmasi ile uygulanmistir [17]. Erisilebilir kimeler ve durum
uzay elipsoitleri Chen ve Guo tarafindan siris givenligi limitlerini garanti eden L;
kazanch kontrolér tasariminda kullanilmistir [18]. Glinimiizde gelisen malzeme ve
otomotiv teknolojisi sayesinde daha hafif tasitlarin Gretilmesi kacinilmazdir. Daha hafif
araclar sonucunda, yiik ve yolcu adedindeki degisimler stispansiyon yanitlari (izerindeki
etkisi arttigi icin s6z konusu degisimler aktif slispansiyon sistemi tasariminda dikkatle
ele alinmalidir. Lastik ve sispansiyon sikismasi limitleri ile tasit yikiindeki degisimleri
ayni anda ele alabilen parametre bagimh bir kontrolér Gao vd. [19] tarafindan
gelistirilmistir. Leite ve Peres [20] parametre bagiml bir kontrol6r ile kapali ¢evrim
kokleri 6nceden belirlenen bolgelere hapseden kontrolor tasarimini ele almistir.
Soliman ve Bajabaa [21] degisken tasit yliklerine karsi dayanikl, kapali cevrim kdklerin
DME bdlgelerine yerlesimini garanti eden LQ optimal kontrol yapisini aktif stispansiyon
problemine uygulamislardir. Ardindan dayanikli LQ optimal kontrol6r tasarimi, eyleyici
doyumu problemini de sentez asamasinda garanti edecek sekilde genisletilmistir [22].
Degisen yikler icin parametre bagimh kontrol ve slispansiyon sikismasi degerine gore

surlis konforu ve glvenligi arasindaki 6nceligi glincelleyen entegre bir yaklasim Onat



vd. tarafindan gelistirilmistir [23]. Kontrol algoritmalarinin gomuli sistemler ile
uygulanmasi esnasindaki devreye alma hatalarn veya yazilimlardaki sonlu kelime
uzunlugu unsurlari sonucunda uygulanan kontrol kazanglari ile tasarlananlar arasinda
farkhlik olusabilir. S6z konusu farkhlik performans kaybi veya kararsizliga sebebiyet
verebiliyorsa buna narin kontrolor problemi denmektedir. Narin olmayan kontrolor
tasarimi icin kontrol kazancinda belirsizlik yaklasimi ile L kazangh kontrol6r tasarimi Du
vd. [24] tarafindan gergeklestirilmistir.  Sofistike kontrol kanunlari ile yurdtilen
cevrimici hesaplamalar ve hesaplanan kontrol kuvvetlerinin hidrolik/pnématik
eyleyiciler tarafindan karsilanmasi esnasinda gecen slire giris gecikmesi problemi
olarak bilinmektedir ve bazi durumlarda diisiik performansa ya da kararsizliga sebep
olabilmektedir. Giris gecikmesine bagh olarak L, kazangl kontrolér tasarimi Du ve
Zhang [25] tarafindan ele alinmistir. Lastik ve slispasniyon sikismasi limitlerini garanti
eden kisitlamali kontrol yaklasimi ile giris gecikmesine bagh kontrol6ér tasarimini bir
arada ele alan sentez Du ve Zhang [26] tarafindan literatiire kazandirilmstir. Li vd. [27]
giris gecikmesine bagl dinamik c¢ikis geri beslemeli kontrolor ile aktif slispansiyon
problemini ele almislardir. Su ana kadar deginilen ¢calismalarda performans olcltliniin
tim frekans bolgesi boyunca minimize edilmesi amaglanmigtir. Halbuki, insanlarin
konfor algisi belirli frekans araliklarina karsi daha ylksek duyarliliga sahiptir ve yol
tutus performansi lastik sikismasinin disik frekans bilesenlerinden daha c¢ok
etkilenmektedir. Bu sebeple yol bozucusundan ivme yanitlarina olan L, kazancinin
sonlu bir frekans araliginda minimize edilmesini saglayan kontrolér tasarimini aktif
siispansiyon problemine Sun vd. tarafindan uygulanmistir [28]. Ardindan Sun ve Zhao
[29] sonlu frekans bolgesindeki performans minimizasyonu ile giris gecikmesi
problemine ayni anda ele alan kontrol6r tasarimini sunmustur. Stispansiyon sistemine
etki eden yol kaynakli bozucu etkilerin sisteme girmeden Once olclliip kontrolor
tarafindan kullanilmasi ile daha iyi bir performans elde edilebilecegi diisiincesine
dayanarak on izlemeli aktif siispansiyon sistemleri tasarimi ayri bir aktif slispansiyon
kontrol yaklasim olarak ortaya konmustur. Bozucu etkinin durum vektoriine katilmasi
ile tasit seyir hizina gore kendini ayarlayan 6n izlemeli kontrolor Li vd. tarafindan
sentezlenmistir [30]. Bozucu gozleyicisi tabanh bir 6n izlemeli kontrolor tasarimi ise

Sever ve Yazicl tarafindan sunulmustur [31].



Yukarida bahsedilen tim orneklerde, aktif slispansiyon sistemi problemlerine durum
geri beslemesi ve dinamik ¢ikis geri beslemesi yaklasimlari uygulanmistir. Durum geri
beslemeli kontrol kanunu sistemin hiz ve konum bilgilerinin geri beslendigini kabul
etmektedir. Tasit titresimlerinin kontroll igin aktif sispansiyon sistemi tasariminda ise
ivmeolcerlerin kullanilmasiyla hiz sinyallerinin hesaplanabilse de, yer degistirme
sinyallerinin ayni hassasiyette elde edilemedigi bilinmektedir [32]. Bu sebeple durum
degiskenleri geri besleme igin yeterince elverisli degildir. Dinamik ¢ikis geri beslemesi
yaklasimini kullanarak, tim durum degiskenleri yerine sadece 6lcllebilir sinyalleri geri
besleyen aktif slispansiyon sistemleri tasarlanabilmektedir. Fakat dinamik ¢ikis geri
beslemeli kontrolorler en az sistemin kendisine esit mertebeye sahip olduklari igin
uygulamada zorluk cikarabilen yilksek mertebeye sahiptirler. Durum tilirevi geri
beslemeli kontrol ise ivme ve hiz gibi daha kolay 6lgllebilen sinyalleri kullanmasi ve
dinamik c¢ikis geri beslemesinin aksine sifirinci mertebeden statik bir kontrol yapisi
olmasi sebebi ile aktif slspansiyon sistemleri uygulamalar igin biliylik potansiyel

tasimaktadir.

Son 15 vyl igerisinde g¢esitli kontrol problemlerinin DTGB ile ¢6zimiu (zerine
arastirmalar ylritilmektedir. Kwak vd. [12] evrik durum uzay formilasyonu sayesinde
DTGB kontrolér ve durum tlrevi gozleyicisi tasarimini literatlire sunmustur. Evrik
durum uzay formuilasyonu durum vektori ile durum tiirevi vektoriiniin yer degistirmesi
ile elde edilen alternatif bir durum uzay gosterimidir ve DTGB, CTGB kontrolor
sentezinde buylk kolaylik saglamaktadir. Bozucu kestirimi ve bastirma problemi [33]-
[35], kutup atama problemi [36]-[40], LQ optimal tasarim problemi [12,32] gibi ¢ok
cesitli problemler durum vektori yerine durum tirevi vektoriinin olcimi kabuli

altinda daha yiiksek uygulanabilirlik ile ele alinabilmektedir.

Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD) ve dogrusal zamanla degisen tek giris tek cikisli
sistemler icin kutup yerlestirme probleminin DTGB kontrolor ile ¢6zimi Abdelaziz ve
Valasek [36] tarafindan elde edilmistir. Calismalarindaki ¢6ziim DZD sistemler 6zelinde
durum geri beslemesi tasarimindaki Ackerman formiliinin genellestirilmis hali olarak
duslinilebilir. Ardindan, Abdelaziz [37]-[40] kutup yerlestirme probleminin tekil ve tekil
olmayan sistemler, parametre belirsizligi olan sistemler gibi farkli durumlari icin
genisletilmis ¢ozimlerini sentezlemistir. Cardim vd. [41] calismalarinda DTGB ve
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referans ileri beslemesi ile referans takibi igin kutup yerelsetirme temelinde durum geri
beslemesi ile benzer bir tasarim metodu sunmustur. DZD sistemlerin ¢ikis vektori
durum tilrevi vektoriine esit secildiginde kontrol edilebilirlik, gozlemlenebilirlik
Ozellikleri ve bozucu etki karsisindaki yanitlari Moreira vd. [42] tarafindan
incelenmistir. DTGB yaklasimi ile kontrolor tasarim problemi kutup yerlestirme ile
sinirh kalmamistir. 2000lerin basinda DTGB ile LQ optimal kontrol probleminin ¢6zimi
Kwak vd. [12], [43], [44] tarafindan Onerilmis ve piezo malzemeler ile ankastre kirisin
aktif titresim kontroli ve ugak inis takimi komponentlerinin aktif kontrolli gibi
problemelere uygulanmistir. Ardindan Abdelaziz [35] tekil olmayan sistemler icin DTGB
ve CTGB LQ optimal kontrolor tasarimlarini CRE ile formiilize etmistir. Sonrasinda s6z
konusu yontem Abdelaziz [45] tarafindan tekil sistemler icin de genisletilmistir.
Assuncgao vd. [46] DTGB kontrolor tasarimina DME tabanli yaklagimi ilk dnerenler
olmustur. Calismalarinda Lyapunov kararlilik kosullari ile politopik formdaki parametre
belirsizlikleri karsisinda kapali cevrim koklerin istenen bir negatif degerin soluna
yerlestirilmesini garanti eden kontrolér tasarimini dis bikey optimzasyon problemi
olarak sunmuslardir. Ayrica kontrol sinyali genliklerini kisabilmek igin kontrol
kazancinin tekil degerlerini Ustten sinirlandiran bir yaklasim da literatire
kazandirilmistir. Faria vd. [47] politopik formdaki belirsiz sistemlerin kapali ¢evrim
koklerini DME bolglerine hapsedebilen kontrolor sentezini gergeklestirmislerdir. Ayrik
zamanda calisabilen dijital DTGB kontrolorlerin DME tabanh tasarimi Cardim vd. [48]
tarafindan sunulmustur. da Silva vd. [49] ¢alismalarinda parametre bagimli Lyapunov
fonksiyonlari kullanmistir. Kapali ¢evrim koklerin belli bir negatif degerin solunda
tutulmasi durumu oOzelinde s6z konusu yaklasim daha 6nce [46] ile verilmis olan
dayanikli DTGB kontrol6re kiyasla daha az tutucu sonuglar tGretmektedir. Fakat kapal
cevrim koklerin reel kisimlari Gzerindeki kisit kaldirnldiginda sonuclar daha az tutucu
olmamaktadir. da Silva vd. [50] ekstra bir ayar parametresini DME kisitlarina katarak
her durumda sabit Lyapunov fonskyionlu sentezden [46] daha az tutucu sonuclar elde

etmistir.

DTGB kontrol yaklasimi ile aktif slispansiyon sistemi tasarimi ilk defa da Silva vd. [51]
tarafindan gelistirilen kontroloriin deneysel bir ceyrek tasit sispansiyon sistemine

uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Daha 6nce CRE yaklasimlari ile ele alinan DTGB LQ
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optimal kontrol probleminin DME tabanli ¢6zimi ilk olarak Sever vd. [52] tarafindan
sunulmustur ve etkinligi aktif sispansiyon sistemi tasarimi (zerinden gosterilmistir.
Sever ve Yazici [53], [54], kapali cevrim sistemin bozucu girislerinden kontrol edilmek
istenen cikislarina L, kazancini minimize eden L, kazangh DTGB kontrolor tasarimini
DME yaklasimi ile dis biikey optimizasyon problemi olarak formilize etmislerdir.
Kontrol sinyali genliklerini sinirlamak igin [54] calismasinda daha 6nce [46] ile sunulmus
olan kontrolor kazanci tekil degerlerinin sinirlanmasi  yaklasimindan da
yararlanmislardir. Politopik parametre belirsizlikleri iceren sistemler icin L, kazanch
DTGB kontrolor tasarimi ise Yazici ve Sever [55] tarafindan gelistirilip, basarimi bir aktif

slispansiyon sistemi uygulamasi lizerinde incelenmistir.

Yaplilan literatlir arastirmasindan da goruldiugi gibi tasit titresimlerinin kontroll igin
aktif stispansiyon sistemi tasariminda DME tabanli yaklasimlar ile gok ¢esitli ve dnemli
performans ihtiyaclari karsilanabilmektedir. S6z konusu DME tabanli tasarimlar agirhkli
olarak durum geri beslemesi ve dinamik ¢ikis geri beslemesi yapisindaki kontrol kanunu
¢Ozlimlerine dayanmaktadir. S6z konusu yaklasimlarda 6l¢iim problemi veya yiksek
mertebeden kaynaklanan gomuli sistemlerde gergeklenme zorlugu problemleri
bulunmaktadir. S6z konusu problemleri asmak igin son yillarda DTGB ve CTGB kontrol
kanunlarinin tasarimi Gzerine yogun calismalar yuratildigiu gorilmektedir. Bununla
birlikte DTGB ve CTGB kontrol kanunlarinin DME tabanl tasarimi ve aktif siispansiyon
tasarimi problemine uygulanmasi alaninda bulylk bir bosluk bulunmaktadir. Tasit
parametrelerindeki belirsizlik ve degisimelere karsi dayanikli, kendini ayarlayabilen
dayanikli ve parametre bagimh LQ optimal ve L, kazan¢h DTGB, CTGB kontrol
kanunlarinin tasarimini ele alan ve aktif stispansiyon sistemleri izerinde uygulayan bir
¢alisma bulunmamaktadir. Bu bilgiler 1siginda bu vylksek lisans tezi ile, tasit
titresimlerinin aktif slispansiyon sistemleri ile kontroliinde kolayca gergeklenebilecek
ve etkin bir performans sergileyebilecek LQ optimal ve L, kazang¢li DTGB, CTGB
kontrolorlerin DME tabanh tasarimi ile literatlirdeki boslugu doldurmaya aday

kontrol6r sentezleri sunulmustur.
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1.2 Tezin Amaci

Kontrol teorisindeki ilerlemeler sayesinde son derece sofisitike performans ihtiyaglarini
karsilayabilen kontrol algoritmalarinin tasarimi mimkin hale gelmistir. Tagsit
titresimlerinin kontroli igin gelistirilen aktif slispansiyon sistemleri bunlar arasindadir
ve ticari uygulamalari da giderek artmaktadir [56]-[58]. Literatlirdeki calismalarda DME
yaklasimi ile son derece yiiksek performansli aktif slispansiyon sistemleri tasarlanabilir
olsa da durum geri beslemesi ve dinamik cikis geri beslemesi gibi uygulama da
zorluklari olan kontrol kanunlari tizerine yogunlasilimistir. Bu yliksek lisans tezinin temel
amaci ise pratikte uygulanmasi daha kolay olan ama DME tabanli tasarimin getirdigi

Ustinliklerden de vazgecmeyen DTGB ve CTGB kontrol kanunlari ortaya koymaktir.

1.3 Orijinal Katki

Literatlirde DTGB ve CTGB LQ optimal kontrolorlerin CRE tabanli sentezleri mevcuttur
fakat parametre belirsizliklerine karsi dayanikh ve parametre degisimlerine goére
kendini ayarlayabilen tasarimlara rastlanmamistir. S6z konusu dayanikli ve parametre
bagiml LQ optimal kontroloérler ilk kez bu yiksek lisans tezi kapsaminda DME aracilig

ile dis bikey optimizasyon problemli olarak formiilize edilmistir.

Yapilan literatlir taramasinda kapali cevrim sistemin bozucu girislerinden kontrol
edilmek istenen cikislarina olan L; kazancini minimize eden kontrolor tasarimi
bulunmadigi tespit edilmistir. Aktif slispansiyon sistemi problemi 6zelinde ise DME
tabanli L; kazang¢lh durum geri beslemeli ve dinamik cikis geri beslemeli kontrol
kanunlari ile son derece etkin ¢oziimler gelistirildigi gorulmistir. Bu sebeple, L,
kazanch DTGB ve CTGB kontrolorlerin DME tabanli sentezi ilk kez bu yiksek lisans

¢alismasinda sunulmustur.

Devaminda, LQ optimal ve L; kazangh kontrol kanunlari ile tasit titresimlerinin kontroli

icin aktif siispansiyon sistemi tasarimi tez calismalari kapsaminda yapilmistir.

Tez ile gelistiriimis olan kontrol algoritmalari, durum tirevi sinyallerinin 6lgiime
elverisli oldugu her tirli aktif titresim kontroll, bozucu bastirma uygulamasinda basari

ile kullanabilir.
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BOLUM 2

DOGRUSAL MATRIS ESITSiZLIKLERi YAKLASIMI iLE LQ OPTIMAL DURUM
VE CIKIS TUREVi GERi BESLEMELi KONTROL PROBLEMI

Bu boliimde, Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD) sistemler, Politopik Belirsiz Dogrusal
Zamanla Degisen (PBDZD) sistemler, Dogrusal Parametre Degisimli (DPD) sistemler icin
Durum Tirevi Geri Beslemeli (DTGB) ve Cikis Tirevi Geri Beslemeli (CTGB)
kontrolorlerin tasarimina yonelik DME tabanh sentezler gelistirilmesi amaglanmistir.

ilgili kontrol kanunlari
J :TZT(t)Qz(t)+uT(t)Ru(t)dt (2.1)

ile verilen karesel formdaki performans olcitlini minimize edecek sekilde secilecek
olursa, LQ optimal DTGB ve CTGB kontrol kanunlari elde edilmis olur. Burada,

z(t) =C, X(t) minimize edilmek istenen degiskenler vektorudiir.

ilk olarak Bélim 2.1 icerisinde Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD) sistemler igin
DTGB ve CTGB LQ optimal kontrolérlerin sentezi ele alinmistir. Devaminda Bolim 2.2
kapsaminda s6z konusu DME tabanli sentezler ile Abdelaziz [45] tarafindan Onerilmis
olan CRE tabanli DTGB ve CTGB tasarimlarin kiyaslanmasi icin sayisal benzetim
¢alismalari yuratilmdastir. Ardindan PBDZD sistemler icin DTGB ve CTGB kontrolorlerin
DME tabanh sentezleri Bolim 2.3 ile verilmistir. Bolim 2.4" te yapilan benzetim
calismalari ile goriilmustir ki parametre belirsizlikleri dikkate alindiginda énerilen DME
tabanli tasarimlar, Abdelaziz [45] tarafindan onerilmis olan CRE tabanh tasarimlar

karsisinda ¢ok daha yiksek performans sergilemektedir. DTGB ve CTGB LQ optimal
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kontroldrlerin DPD sistemleri igin tasarimi B6lim 2.5 igerisinde sunulmustur. Bolim 2.6
ile sunulan sayisal benzetim c¢alismalari parametre degisimleri s6z konusu oldugunda
parametre bagimli yapinin Abdelaziz [45] tarafindan Onerilmis olan CRE tabanli sabit

kazanch yapilar karsisinda biyuk bir Gstlinllk sergiledigi ortaya konmustur.

2.1 Durum ve Gikis Turevi Geri Beslemeli LQ Optimal Kontrolorlerin Tasarimi
Universite glinimiizdeki durumuna gelinceye kadar cesitli asamalardan ge¢mistir.

Bir Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD) sistem durum uzay formunda

X(t) = AX(t)+ B, u(t) (2.2)
olarak ele alinsin. Burada X(t) e R"durum vektériini; u(t)e®R™ kontrol girisi

vektorind; A eR™ durum matrisini ve B, e R™™ ise kontrol girisi matrisini

gostermektedir. Burada amag, (2.1) ile verilmis olan performans olcitini minimum

kilan,
u(t) = K x(t) (2.3)

DTGB kontrol kanunu hesaplamaktir. Kontrol kanunu (2.3) vasitasiyla DZD kapali

¢evrim sistem evrik durum uzay formunda

x(t) = A~ (1-B,K) x(t) (2.4)
olarak yazilabilir. DTGB LQ optimal kontrol6r sentezini veren Teorem 2.1 asagidaki gibi
elde edilebilir.

Teorem 2.1 Verilmis olan Qve R performans agirliklandirma matrisleri igin, evrik
durum uzay formundaki (2.4) kapal ¢evrim sistemini kararh kilan ve (2.1) performans

Olgltlinl minimize eden durum tirevi geri beslemeli kontrol kanunu,

min iz(M); kosullar:

A'Z-A'B,W+ZA T-W'BJATT zCT W'
C,Z -Q* 0 |[<0 (2.5)
w 0 -R*
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Mo >0 (2.6)
| Z '

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢oziminden, u(t) = K x(t) = WZ ™ x(t)

olarak elde edilebilir.

Ispat: DTGB kontrol kanunu (2.3), performans 6lgiitii (2.1) igerisinde yazildiginda
3= [[x" (e, + KTRK) x(t) ot (2.7)
0

elde edilir. Bir pozitif tanimh P € ®™" matrisinin,
XT(t)(CTQC, + KTRK) X(t) =—%(XT(t) P x(t)) (2.8)

esitligini saglayacak sekilden tanimlandigini kabul edelim. (2.8) ifadesinin integrali

alindiginda,

J= I[XT(t)(CIQCZ+ KTRK) (1) it = (2.9)

—x"()P x(t)\: = X" (00) P x(o0) + X" (0) P x(0)

elde edilir. Evrik durum uzay formundaki DZD kapali ¢evrim sistem (2.4) kararli kabul

edildiginde x(o0) ifadesi ortadan kaybolmaktadir ve performans élgitiiniin degeri
J =x"(0)P x(0) (2.10)

olmaktadir. Bu asamada bir Y = YT = P degiskeni tanimlayarak (2.8) ifadesinde yerine

yazacak olursak

x"(1)(CIQC, + KTRK) X(t) < —(XT (1) Y x(t) + x(t) Y X" (1)) (2.11)
elde edilir. Kapali cevrim sistem (2.4), (2.11) ifadesinde yerine yazildiginda

xT() (YA (1-B,K) +(1-B,K)" A”TY+C.QC,+ K'RK) x(t) < 0 (2.12)

elde edilir. (2.12) ifadesinden DME kosulu elde edilmesinde kullanilan Schur timleyen

formiilasyonu asagidaki yardimci teoremde verilmistir.

Yardimci Teorem 2.1 (Boyd vd. [59]) S =S" simetrik matrisi
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S=sT- [35 Sﬂ} (2.13)
Slz 822

Seklinde verilmis olsun. s  matrisi kare olarak ayristirildiginda asagidaki énermeler

birbirine esdegerdir.

S<0 (2.14)
S, <0,S,,~SLS’S,, <0 (2.15)
S,, <0,S,~S,S:ST, <0 (2.16)

(2.15) Gzerinde uygulandiginda (2.16)" ya denktir.

Yardimci Teorem 2.1 ile verilmis olan Schur tiimleyen kullanildiginda (2.12) ifadesi

YA(1-B,K)+(I-B,K)TATY CI KT
C ~Q* 0 |<o0 (2.17)

z

K 0 -R™

bigiminde tekrar yazilabilir.Z=2Z"=Y™" tanimlanip diag(z1,1) ile solundan ve

sagindan ¢arpildiginda

A*(1-B,K)Z+Z(1-B,K)TAT zCT zKT

C,Z —Q' 0 |=<0 (2.18)
KZ 0 -R*

ifadesi elde edilir. Burada, W =KZ degisken donisimi yapildiginda kosul (2.5) elde
edilmis olunur. Performans olguti ifadesinin (2.10) minimizasyonu icin Y > P

kabultini dikkate alarak M > Y seklinde yeni bir degisken tanimlandiginda
M |
M>Y & |z >0 (2.19)

ifadesi Schur timleyen formilasyonu ile kolayca elde edilmekte ve bize (2.6) kosulunu

vermektedir. [ ]
DZD sistem (2.2) icin; (2.1) ile verilmis olan performans 6l¢ttinti minimum kilan,

u(t) = K y(t) (2.20)
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GTGB kontrol kanununu ele alalim. Burada, y(t)=C, X(t) tirevi dlciilebilen cikislar

vektorudir. S6z konusu CTGB kontrol kanunu (2.20) vasitasiyla kapali ¢evrim sistem
evrik durum uzay formunda

x(t) = A" (1-B,KC, ) x(t) (2.21)
biciminde yazilabilir. CTGB LQ optimal kontrolor sentezini Teorem 2.2 ile asagida
verilmektedir.

Teorem 2.2 Verilmis olan Qve R performans agirliklandirma matrisleri ve bir u

skaleri i¢in, evrik durum uzay formundaki (2.21) kapah ¢evrim sistemini kararli kilan ve

(2.1) performans 6lglitiini minimize eden g¢ikis tirevi geri beslemeli kontrol kanunu,

min iz(M), kosullar:

A"Z-A'B,WC +ZA T-CIW'BJAT ZC! CIW'
C,Z -Q* 0 |<0 (2.22)
I WC, 0 -R!
‘M
<0 (2.23)
1z
;
m (C,z-sC)"|_, (2.24)
(C,z-sC)) m

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden, u(t) = K x(t) = WS™ x(t)
olarak elde edilebilir.

Ispat: Cikis tiirevi geri beslemeli kontrol kanunu, performans 6lgiitii (2.1) igerisinde

yazildiginda
J =jxT(t)(chcZ+chTRKCy)X(t)dt (2.25)
0

elde edilir. Bir pozitif tanimh P € ®™" matrisinin,

X" (t)(CTQC,+CIKRKC ) X(t) = —% (xT (1) P (1)) (2.26)
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esitligini saglayacak sekilden tanimlandigini kabul edelim. (2.26) ifadesinin integrali

alindiginda,

J= T x"T(t)(CIQC, + CIKTRKCy))'((t)dt =
0 (2.27)

—x"()P x(t)\: = X" () P x(0) + x"(0) P x(0)

elde edilir. Evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (2.21) kararh kabul

edildiginde X(0) ifadesi ortadan kaybolmaktadir ve performans 6lgltiiniin degeri
J =x"(0)P x(0) (2.28)

olmaktadir. Bu asamada bir Y =Y =P degiskeni tanimlayarak (2.26) ifadesinde

yerine yazacak olursak

X" (t)(C]QC,+C/K'RKC, )x(t) < —(X" () Y x(t) + X" (t) Y X(t)) (2.29)
elde edilir. Kapali gevrim sistem (2.21), (2.29) ifadesinde yerine yazildiginda

xT (YA (1- B,KC,)+(I- BZKCy)T ATY+C/QC,+ C;KTRKCY))'((t) <0 (2.30)

elde edilir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilmis olan Schur tiimleyen kullanildiginda (2.30)

ifadesi

YA (I-B,KC,)+(I-B,KC,)"A'Y C; C/K'
C, -Q* 0 |<0 (2.31)
KC 0 -R!

y

biciminde tekrar yazilabilir.Z=Z"=Y™" tanimlanip diag(z1,1) ile solundan ve

sagindan ¢arpildiginda

A'Z- A’lBZKCyZ+ ZA - ZC;KTBIA’T ZC! ZCIKT
CZ -Q* 0 <0 (2.32)
KC,Z 0 -R™
ifadesi elde edilir. Burada, C,Z=SC, kabuli ve KS=W degisken donisimi ile

(2.22) elde edilmis olunur. C Z=SC_ kabullini DME yaklagimi ile ele almak igin

yararlanilan Yardimci Teorem 2.2 asagida verilmektedir.
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Yardimci Teorem 2.2 (Ho ve Niu [60]) A = B seklindeki bir esitlik

iz(A-B)"(A-B)) =0 (2.33)
olarak ifade edilebilir. Bu asamada, (A—B)"(A-B)< x| biciminde yeni bir kosul
tanimlayacak olursak, Schur tiimleyen formilasyonu ile

o (A-B)T (2.34)
(A-B) 1 |

elde edilir. Burada x skalerine gok kiguk bir deger verildiginde esitlik kisiti DME

yaklasimi ile dis biikey optimizasyon problemlerinde kullanilabilir.

Yardimci Teorem 2.2 sayesinde C,Z=SC, esitligi DME (2.24) ile ¢ikis tirevi geri

beslemeli kontrolor tasariminda kullanilabilir. Performans olgitinin minimizasyonu

icin (2.23) ifadesinin elde edilisi ise Teorem 2.1 igerisinde agiklanmistir. [

2.2 Dogrusal Matris Esitsizlikleri ve Cebirsel Riccati Esitligi Tabanli Durum ve Cikig
Tiirevi Geri Beslemeli LQ Optimal Kontrolér Tasarimlarinin Sayisal Benzetim

Calismalari ile Karsilastiriimasi

Bu bolimde bir sayisal 6rnek Uzerinden Onerilen DME tabanli DTGB ve CTGB
kontrol6rlerin Abdelaziz [45] tarafindan o6nerilmis olan CRE tabanl tasarimlar ile
karsilastirilmasi amaclanmistir. Kullanilan sayisal 6rnek [45] calismasindan alinan bir
titresim sogurucu sistemdir ve Sekil 2.1 ile gosterilmektedir. Sistemin matematiksel

modeli durum uzay formunda

0 0 1 0 0 O
0 0 0 1 0 O ul(t
X(t) = X(t)+ { i )} (2.35)
- klcl - kzcz - blcl - kzcz C, Cyu, (t)
- kch - k2C1 - b1C2 - bZCl c, G

olarak verilmistir. Burada ¢, =(1/m)+(L*/J) ve C,=(/m)—(L?/J) olarak
verilmektedir. Model parametreleri m=10 kg; J=1kgm?% L=1m; k, =500N/m;

k, =600N/m; b, =10 Ns/m; b, =15Ns/m olarak alinmistir
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Sekil 2. 1 Titresim sogurucu sistem fiziksel modeli [45]

Performans agirliklandirma matrisleri
Q =diag(10000,1,12)

R =diag(1,1)

olarak alindiginda, DTGB LQ optimal kontrol kazanci [44] calismasinda

sdf1 —

883544 -2.3432 -0.4226 -1.3349
-1.9527 19.8090 0.6150 0.8260

(2.36)

(2.37)

seklinde hesaplanmistir. Bu galismada ise performans agirliklandirma matrisleri (2.36)

ve (2.37) icin C, =1 secildiginde Teorem 2.1 araciligl ile DTGB LQ optimal kontrol

kazanci

[88.3650 -2.3434 -0.4215 -1.3348
27119528 19.8174 0.6149 0.8262
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seklinde hesaplanmistir. Kontrol kazanglarinin son derece yakin oldugu agik¢a
goriilmektedir. Modeli (2.34) ile verilen sistemin  x(0)=[0.04 0.02 0.01 -0.02]'

baslangic¢ kosullari altindaki yanitlari her iki kontrolor icin Sekil 2.2 de incelenmektedir.

0.1 T T T T T T T T T

0.2 ! 1 I 1 I I 1 I 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman [s]

Sekil 2. 2 DME ve CRE tabanl DTGB kontrolorler igin titresim sogurucu sistem yanitlari

Kontrol kazanglari arasindaki benzerlikten beklendigi lizere sistem yanitlari birbirine
son derece yakindir. DZD sistemler icin DTGB tasarimi 6zelinde duslinecek olursak
Onerilen DME tabanli yaklasim biiylk bir avantaj saglamamaktadir. Simdi DZD sistemler
icin CTGB tasarimi Uzerine yogunlasalim. Performans agirliklandirma matrisleri yine

(2.35) ve (2.36) olarak alindiginda CTGB LQ optimal kontrol kazanci [45] galismasinda

[-1.4031 -1.0435
@11 _0.8031 —1.0021

seklinde hesaplanmistir. Bu galismada ise performans agirliklandirma matrisleri (2.36)

ve (2.37) icin C, =1 secildiginde Teorem 2.2 araciligi ile CTGB LQ optimal kontrol

kazanci

[-1.9001 -1.6765
21 _ 15643 —1.4313

seklinde hesaplanmistir. DTGB tasarimindaki durumun aksine CTGB tasariminda DME

ve CRe tabanli yaklasimlar gozle gorilir derecede farkh kazanglar hesaplamistir.
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Modeli (2.35) ile verilen sistemin X(O)=[0.04 0.02 0.01 —0.02]T baslangic

kosullari altindaki yanitlari her iki kontrolor igin Sekil 2.3 ile incelenmektedir.

0.06 T T T 0.04
0.04 1 0.02
=< 0.02 < 0
0 -0.02
-0.02 ‘ -0.04 ;
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
zaman [s] —CRE GTGB zaman [s]
—DME CTGB
0.5 0.5
0
<P < 0
-0.5
-1 05"t . . L |

zaman [s]

zaman [s]

Sekil 2. 3 DME ve CRE tabanli CTGB kontrolérler igin titresim sogurucu sistem yanitlari

Sekil 2.3 araciligiyla goriilmektedir ki 6nerilen DME tabanh yaklasim daha iyi oturma
zamani ve sonum Ozelliklerini durum vektorinin her elemani igin saglamaktadir.
Bundan sonraki kisimda sistem parametrelerinde belirsizlikler olmasi durumunda CRE
ve DME tabanli tasarimlarin performansi karsilastirlacaktir. Bu sebep ile galismanin
evaminda, sistemdeki parametre belirsizliklerini PBDZD sistem c¢ercevesinde ele alan
DTGB ve CTGB dayanikli LQ optimal kontrolorlerin DME tabanh sentezlerine yer

verilecektir.

2.3 Durum ve Gikis Tlrevi Geri Beslemeli Dayanikli LQ Optimal Kontrolorlerin

Tasarimi
Bir Politopik Belirsiz Dogrusal Zamanla Degisen (PBDZD) sistem durum uzay formunda
X(t) = AO(1))x(t) + B, (8(t)u(t) (2.38)

olarak yazilabilir. Burada, A(:) e R™™ ve B,(-) e R™™ sirasiyla durum ve kontrol girisi

matrisleridir ve

P={(AB,)@)):(AB,)@{1)= iﬂj (1)(AB,);, iﬂj(t) =1;j=L1...,N} (2.39)
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ile verilen P politopu tarafindan kapsanmaktadirlar. Bir baska deyisle sistem matrisi

zamanla degisen
ot)=[o,t) ... o, D 0,®)=1Lj=1...,N (2.40)
j=1

parametre vektoriine baglidir. Bu g¢alismada amag, performans olgutii (2.1) ifadesini
minimum kilan, DTGB (2.3) kontrol kanunu hesaplamaktir. S6z konusu durum tirevi

geri beslemeli kontrol6r vasitasiyla kapali cevrim sistem evrik durum uzay formunda
x(t) = A7 (0()(1- B, ((1)) K) (1) (2.41)

biciminde yazilabilir. DTGB dayanikli LQ optimal kontrol6r sentezini veren Teorem 2.3

asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 2.3 Verilmis olan Q ve R performans agirliklandirma matrisleri icin, evrik
durum uzay formundaki (2.41) PBDZD kapali gevrim sistemini kararh kilan ve (2.1)

performans oOl¢itini minimize eden DTGB kontrol kanunu,

min iz(M), kosullar:

[ZAT-B,,WAT+A Z-A W'B], AZC! AW’
C,ZA -Q* 0 |<0,j=1.,N (2.42)
WA 0 -R®

[ZAT+ZAT-B,WAT-B, WAT+A Z+ A Z- A W'B] - A W'B],

C,ZA]+C,ZA{
WA [+ WA~
B (2.43)
A ZCI+AZC] AW +A W'
-2Q" 0 <0,j=1,..,N-Lk=j+1,..,N
0 -2R™
M
>0 (2.44)
I Z

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden, u(t) = K x(t) = WZ ™ x(t)
olarak elde edilebilir.
ispat: Performans &lgiitii (2.1) ifadesini minimum kilan durum tiirevi geri beslemeli

kontrol kanununun (2.11) ile verilen kosulu sagladigi Teorem 2.1 ile gosterilmistir.
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PBDZD evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (2.44), (2.11) igerisinde

yerine konuldugunda

xT (YA (O(1)(1-B,(0(1) K) + (1-B,(8(1) K)T AT (0(1)) Y+C]QC,+ K'RK) x(t) <0
(2.45)

elde edilir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilmis olan Schur timleyen kullanildiginda, (2.45)

ile (2.46) denktir.

YA (o())1-B,(01)K)+(1-B,(0()K) AT(0()) C] KT
C -Q*' 0 |=<0 (2.46)

z

K 0 -R™

Yeni bir degisken olarak Z=Z" =Y tanimlanip, (2.46) kosulu solundan ve sagindan

sirast ile diag(A(@(t))Z 1,1) ve diag(ZAT(0(t)),1,1) matrisleriile carpilirsa

(1-B,(8())K) ZAT(0(1)) + A(O(1) Z(1-B,(0(1))K) T

C,ZAT(6(1))
KZAT(0(1))
(2.47)
AO(1)ZC! A@O(1)ZKT
-Qt 0 <0
0 -R™
yazilabilir. W =KZ degisken donisiimi uygulandiginda
ZAT(0(1)) B, (8(t)) WAT(0(1))+ A(O(1)) Z- A(B(t)) W B, (8(1))
C,ZAT(0(1))
WAT(6(1))
(2.48)
A(OM)ZC; A@()WT
-Q* 0 <0
0 -R*

ifadesi elde edilmektedir. (2.48) ifadesinden sonlu sayida DME kosulu elde edilirken,

Montagner vd. [60] tarafindan 6nerilmis olan Yardimci Teorem 2.3 kullanilimistir.
Yardimci Teorem 2.3 [61] Politopik parametre bagimh bir DME kisiti
F(O(t))<0 (2.49)

verilmis olsun. Eger, (2.49) ifadesi

23



Flot) =20 ()F, + zz 0,(t)0, (1)F, (2.50)

biciminde yazilabilirse, (2.49) ifadesinin negatif tanimli olmasi,

F; <0,j=1...,N (2.51)
Fi <0,j=1...,N-Lk=j+1,...,N (2.52)

kosullari altinda garanti edilmektedir.

Yardimci Teorem 2.3 kullanildiginda (2.48) ifadesi bizi (2.42) ve (2.43) kosullarina
gotirmektedir. Performans 6lglitiiniin (2.1) minimizasyonu igin (2.44) ifadesinin elde

edilisi ise Teorem 2.1 icerisinde agiklanmistir. [

PBDZD sistem (2.42) igin performans olguti (2.1) ifadesini minimum kilan, CTGB (2.20)
kontrol kanunu ele alalim. CTGB kontrolor (2.20) vasitasiyla kapali gevrim sistem evrik

durum uzay formunda

X(t) = A7(0(1))(1-B, (8(t) KC, )X(t) (2.53)
biciminde yazilabilir. CTGB dayanikli LQ optimal kontrol6r sentezini veren Teorem 2.4
asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 2.4 Verilmis olan Q ve R performans agirliklandirma matrisleri ve bir

skaleri icin, evrik durum uzay formundaki (2.53) PBDZD kapali ¢cevrim evrik durum uzay
sistemini kararli kilan ve (2.1) performans 6lgitlinii minimize eden ¢ikis tirevi geri

beslemeli dayanikh kontrol kanunu,
min iz(M), kosullar:
ZA]T—BZJ.WCyAJT+A].Z—AJ.C;WTB:j AJ.ZCZT A].CIWT

C,ZAT ~Q 0 [<0,j=1..,N (2.54)
WC AT 0 ~R*
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ZAT+ZA]-B,WC AT-B, WC AT+A Z+A,Z-ACIW'B] - A CIW'B],

C,ZA7+C,ZA]
WC AT+WC A
(2.55)
A ZCT+A,ZCT ACIW'+A CIW’
-2Q* 0 <0,j=L..,N-Lk=j+1..,N
0 ~2R"
‘M
=0 (2.56)
1z
_ T
g (c,z-sc,) } 0 (2.57)
cz-sc)

ile verilen digbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden, u(t) =K y(t) = WS™ y(t)

olarak elde edilebilir.

Ispat: Performans 6lgiitli (2.1) ifadesini minimum kilan cikis tiirevi geri beslemeli
kontrol kanununun (2.29) ile verilen kosulu sagladigi Teorem 2.2 ile gosterilmistir.
PBDZD evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (2.53), (2.29) igerisinde

yerine konuldugunda
XT()¥x(t) <0 (2.58)
Burada ¥ ifadesi

¥ =YA(0(1)(I-B,(0(1)) KC,)+(1-B,(0(t))KC, YTATT(O1)Y+

T T (2.59)
C,QC,+C/,K'RKC,
olarak verilmektedir. Schur timleyen kullanildiginda, (2.63) ile (2.64) denktir.
p— T T T
= C, C/K
C, -Q* 0 <0
(2.60)

KC 0 -R™

y

E=YAT(0))(I-B,(0()KC,) +(1-B,(0(1))KC,)" A ((1))

Yeni bir degisken olarak Z=Z" =Y tanimlanip, (2.60) kosulu solundan ve sagindan

sirasi ile diag(A(@(t))Z 1,1) ve diag(ZA " (8(1)),1,1) matrisleriile carpilirsa
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(1-B,(0(t))KC,) ZAT(0(1)) + A(O(t) Z(1-B, (B(t))KC )"

C,ZAT(0(t))
KC,ZAT (0
yZA T (0(1)) (2.61)
AO())ZC] A(O(t))ZC]K”
-Q* 0 <0
0 -R™
yazilabilir. Burada, C,Z=3C, kabulliive KS =W degisken donusumii ile
ZAT(0(1))- B, (6(t)) WC, AT (0(1))+ A(0(1))Z- A(0(t))C; WB] (6(t))
C,ZAT(0))
WC AT (0(t))
(2.62)
Alot))zcT  Alot))CcIw’
—Q* 0 <0
0 -R*

elde edilir. Yardimci Teorem 2.3 kullanildiginda (2.62) kosulundan (2.54) ve

(2.55)kosullart elde edilmig olunur. C,Z=SC, esitligi ise Yardimci Teorem 2.2

sayesinde (2.57) DME olarak cikis tirevi geri beslemeli dayanikli kontrolor tasariminda
kullanilabilir. Performans 6l¢ttliiniin minimizasyonu igin (2.57) ifadesinin elde edilisi ise

Teorem 2.1 igerisinde agiklanmistir. ]

2.4 Dogrusal Matris Esitsizlikleri Tabanh Daynaikh Kontrolorlerin ve Cebirsel Riccati
Esitligi Tabanli Durum ve Cikis Tiirevi Geri Beslemeli Kontrolorlerin Sayisal Benzetim

Calismalari ile Karsilastiniimasi

Bu bollimde bir sayisal 6rnek tizerinden 6nerilen DME tabanh DTGB ve CTGB dayanikh
LQ optimal kontrol6rlerin Abdelaziz [45] tarafindan 6nerilmis olan CRE tabanli DTGB ve
CTGB LQ optimal tasarimlar ile karsilastirilmasi amaclanmistir. Kullanilan sayisal 6rnek
model (2.34) ile Bolim 2.2 icerisinde verilmistir. Performans agirliklandirma matrisleri
olarak (2.35) ve (2.36) kullanildiginda elde edilen, DTGB LQ optimal kontrol kazanci
(2.37) ile gortlmektedir

Bu calismada ise ayni performans agirliklandirma matrisleri (2.35) ve (2.36) icin DTGB
dayanikli LQ optimal kontrolor tasarlanacaktir. Bolim 2.2 de verilen parametrelerden

kutle degeri bu sefer m =[5 20] kg araliginda degisken alinarak sistem yanitlari
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incelenecektir. C, =1 secildiginde Teorem 2.4 araciligi ile DTGB dayanikli LQ optimal

kontrolor

[129.9647 435976 20.3286 17.8920
“3 1 293322 757528 16.9145 16.5247

seklinde hesaplanmistir. (2.38) ve (2.67) ile verilen kontrol kazanglari kullanildiginda
modeli (2.35) ile verilen sistemin X(O):[0.04 0.02 0.01 —0.02]T baslangi¢ kosullari

altindaki yanitlari her iki kontrolér igin Sekil 2.4 de incelenmektedir.

q %@A\\\\x

= N
"".‘i.“} e

\ (/{4/ T

‘ 001t N

-0.02

zaman [s] —CRE DTGB
——DME Dayanikli DTGB

zaman [s] zaman [s]

Sekil 2. 4 DME tabanh dayanikl DTGB ve CRE tabanli DTGB kontrolérler igin titresim
sogurucu sistem yanitlari

Sekil 2.4 den agik¢a gorildigu Uzere CRE tabanh tasarim (2.37) parametre
degisimlerinden etkilenerek farkh dogal frekans ve sénim orani degerlerine sahip
yanitlar vermektedir. DME tabanli dayanikli DTGB (2.66) ise tim kitle degerleri igin
birbirine ¢cok daha yakin 6zelliklere sahip yanitlar vermektedir. Simdi PBDZD sistemler
icin CTGB tasarimi Uzerine yogunlasalim. Performans agirliklandirma matrisleri yine
(2.35) ve (2.36) olarak alindiginda CTGB LQ optimal kontrol kazanci [Abdelaziz 2010]
calismasinda (2.39) ile verilmistir. Bu calismada ise performans agirliklandirma
matrisleri (2.35) ve (2.36) icin C, =1 secildig§inde Teorem 2.4 araciligl ile CTGB

dayanikli LQ optimal kontrol kazanci

[36.1061 32.8109
1459592 47.3626
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seklinde hesaplanmistir. Modeli (2.35) ile verilen sistemin
X(O):[0.04 0.02 0.01 —0.02]T baslangic kosullari altindaki yanitlari Sekil 2.5 ile

incelenmektedir.

zaman [s] —Kontrolsiiz zaman [s]
DME Dayanikh CTGB

zaman [s] zaman [s]

Sekil 2. 5 DME tabanlh dayanikh CTGB ve CRE tabanh CTGB kontrolodrler igin titresim
sogurucu sistem yanitlari

Sekil 2.5 igerisinde CRE tabanl yaklasima yer verilmemistir ¢linkii (2.40) kontrolori s6z
konusu parametre degisimlerine karsi kararhligini koruyamamaktadir. Hiz ve ivme
yanitlari incelendiginde DME tabanli dayanikli tasarima ait yanitlarin ozellikleri
parametre degisimlerine karsi daha duyarsiz yanitlar sagladigi agik¢a gortlmektedir.
Yapilan benzetim ¢alismalari sonucunda [45] ile 6nerilen CRE tabanh tasarimlar
parametre belirsizlikleri s6z konusu oldugunda performans kaybi yasamakta oldugu
ortaya konmustur. Teorem 2.3 ve Teorem 2.4 ile verilen tasarimlar ise parametre
degisimlerine karsi son derece dayanikli bir performansa sahiptir. Bundan sonraki
kisimda sistem parametrelerindeki degisimlerin olgllebilir oldugu durumda CRE tabanli
tasarim ile DME tabanli parametre bagimli tasarimlar karsilastirilacaktir. Bu sebep ile
¢alismanin devaminda, sistemdeki parametre degisimlerini DPD sistem cercevesinde
ele alan DTGB ve CTGB DPD LQ optimal kontrolorlerin DME tabanli sentezlerine yer

verilecektir.
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2.5 Parametre Bagimli Durum ve Cikig Tiirevi Geri Beslemeli LQ Optimal

Kontrolorlerin Tasarimi

Bu bollimde bir sayisal 6rnek tizerinden 6nerilen DME tabanh DTGB ve CTGB dayanikh
LQ optimal kontrolorlerin Bir Dogrusal Parametre Degisimli (DPD) sistem durum uzay

formunda
X(t) = A(@(t))x(t) + B, (0(t))u(t) (2.63)

olarak yazilabilir. Burada x(t) e R" durum vektorinu; u(t) e R™ kontrol girisi vektorini

gostermektedir ve A(-) e R™" matrisi ise
P={AM@):A@1)=> 0,1A,, > 0,(t)=1 6,t)=0, j=1..,N} (2.64)
j=1 j=1

ile verilen P politopu tarafindan kapsanmaktadir. Bir baska deyisle sistem matrisi

zamanla degisen ve gercek zamanl olarak dlcilebilen
om=[oM) .. 6,O.£6.1=1061)>0,j=1..N (2.65)
j=1

parametre vektoriine baghdir. Bu c¢alismada amag, (2.1) ile verilen performans
Olcltliini minimum kilacak parametre bagimli durum tirevi geri beslemeli kontrol

kanunu hesaplamaktir. Parametre bagimh durum tiirevi geri beslemeli kontrol kanunu
u(t) = K(a(t))x(t) (2.66)

olarak tanimlansin. Burada parametre bagimli kontrol kazanci
N N .

K(o(t))= 20,(0K,, 20,()=1,6,1)=0, j=1...N (2.67)
i= i=

bicimindedir. DPD kapali cevrim sistem evrik durum uzay formunda
x(t) = A*(O(t) ) 1-B,K(0(t))x(t) (2.68)

biciminde elde edilir. Parametre bagimh durum tirevi geri beslemeli LQ optimal

kontrol6r sentezini veren Teorem 2.5 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 2.5 Verilmis olan Q ve R performans agirliklandirma matrisleri igin, evrik

durum uzay formundaki (2.74) DPD kapahl ¢evrim sistemini kararli kilan ve (2.1)
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performans olgltind minimize eden parametre bagimh durum tirevi geri beslemeli

kontrol kanunu,

min iz(M), kosullar:

[ZAT-B,WAT+A Z-AW'B] AZCT AW’
C,ZA! -Q* 0 [<0,j=1..,N (2.69)
WAT 0 -R!

_ZAJT+ ZA| - BZWkAJT— BzijI+ AZ+AZ- AijTB;—AjWkTB;

C,ZAT+C,ZA]
i WA +WA]
A ZCT+AZCT AW +A WS
-2Q7 0 <0 (2.70)
0 -2R™
j :1$ reey N _1, k = J +l, Ve N
M I
~0 (2.71)
|z
ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin gozimiinden,

u(t):K(a(t))X(t)ziej(t)Kj X(t) olarak elde edilebilir. Burada K =W Z" olarak
j=1

tanimlanmistir.

Ispat: Kontrol kanunu (2.66), performans dlciitii (2.1) ifadesi icerisinde yazildiginda
J = _[ xT(t)(CIQC,+ KT (8(t)) RK(O()))x(t)dt (2.72)
0

elde edilir. Bir pozitif yari tanimli bir P(0(t))e R matrisi tanimlanir ve
X" (t)(CTQC, + K™ (a(t))RK(O(t)))x(t) = —%(XT(I) P(O(t))x(t)) (2.73)
esitligini sagladigini kabul edecek olursak. (2.73) ifadesinin integrali alindiginda

J = [[x"(t)(CTQC, + K™ (a(t))RK (0(t)))x(t) Jit =
! (2.74)

—xT(O)POM)X (1), ==X () P(B(t))x(=0) + X" (0) P(8(t))x(0)
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ifadesi elde edilir. DPD evrik durum uzay formunda kapali ¢evrim sistem (2.68) kararh

kabul edildiginde x(oo) ifadesi ortadan kaybolmaktadir ve maliyet fonksiyonunun
degeri
J = x"(0)P(A(t))x(0) (2.75)

olmaktadir. Bu asamada bir Y=Y »~ P(H(t)) degiskeni tanimlayarak (2.73) esitliginde

yerine yazacak olursak
X7 ()(Q+ KT (1)) RK(A(1)))x(t) < —%(XT(t)Y X(t)) (2.76)

elde edilir. DPD evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (2.40), (2.76)

icerisinde yerine konuldugunda
XT(t)¥ x(t)<0 (2.77)
elde edilir. Burada ¥,

¥ = YA (0(1))(1- B, K(O(1)) + (1-B,K(O(1)" AT (0(1)) Y+

(2.78)
C;QC,+KT(0(t))RK(A(1))

ile verilmektedir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilmis olan Schur timleyen kullanildiginda,

(2.78) ile (2.79) denktir.

= C, Ko@)
c, -Q 0 |<o0

z

K(O@t) O ~R*
E=YAT(0(1))(I- B,K(0(1)))+ (1-B,K(O(1)))" A7 (0(1))

(2.79)

Yeni bir degisken olarak Z=Z" =Y tanimlanip, (2.79) kosulu solundan ve sagindan

sirasi ile diag(A(@(t))Z,1,1) ve diag(ZAT(0(1)),1,1) matrisleri ile carpilirsa

(1I-B,K(0(1))ZAT(0(t))+ A((t)) Z(1-B,K(6(1)))"

C,ZAT(0(t))
KT(0(t))ZAT (0(1))
(2.80)
Alm)zc; AlO®)ZKT (o))
-Q* 0 <0
0 -R™
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yazilabilir. W(H(t))= K(ﬂ(t))Z degisken donusimi uygulandiginda

ZAT(0(t)) - B,W(O() AT(0(1)) + A(O(1)) Z- A(O()) W' (6(1)) B,

C,ZAT(6(1))
WT(0(t)) AT (0(t))
(2.81)
AO(1))ZC]  AO)WT(O(1))
-Q* 0 <0
0 ~R*

ifadesi elde edilmektedir. Yardimci Teorem 2.3 kullanildiginda (2.81) ifadesi bizi (2.69)
ve (2.70) kosullarina gotirmektedir. Performans ol¢itinidn minimizasyonu icin (2.71)

ifadesinin elde edilisi ise Teorem 2.1 igerisinde agiklanmistir. [ ]
DPD sistem (2.68) igin performans 6lgitl (2.1) ifadesini minimum kilan,

u(t) = K((t)) y(t) (2.82)
Parametre bagiml CTGB kontrol kanununu ele alalim. Burada, Yy(t)=C, x(t) tirevi

Olclilebilen ¢ikis vektoridiir ve parametre bagimlh kontrol kazanci
N N R

K(o(t))= 20,(0K;, 26,()=1, 6,(1)>0, j=1...N (2.83)
1= 1=

Bicimindedir. DPD kapali gevrim sistem evrik durum uzay formunda

x(t) = A7 (0(1)) (I-B,K(O(1))C, )X(t) (2.84)
biciminde elde edilir. Parametre bagimli CTGB LQ optimal kontrolor sentezini veren
Teorem 2.6 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 2.6 Verilmis olan Qve R performans agirliklandirma matrisleri ve bir

skaleri igin, evrik durum uzay formundaki (2.84) DPD kapal ¢evrim sistemini kararh
kilan ve (2.1) performans o6l¢ltiini minimize eden parametre bagimli durum tirevi geri

beslemeli kontrol kanunu,

min iz(M), kosullar:
ZA-B,WC A+AZ-ACW'B, AZC] ACWS
C,ZA] -Q* 0 <0,j=1..,N (2.85)
W,C A} 0 -R™
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ZA"+ZAT-B,W,C,AT-B,W,C AT +A ,Z+ A, Z-A,CIW'B]-A CIW,B]

C,ZA]+C,ZA{
T T
W,C,A{+W,C A]
A,ZC]+AZC] A CIW/+ACJW/
-2Q* 0 <0,
0 -2R?

j :1!"'! N _l;k = j+1,..., N

(2.86)
M
>0 (2.87)
1 Z
p (c,z-sc,) } 0 (2.88)
(cz-sc,)  a
ile verilen disbikey optimizasyon probleminin ¢O6zliminden,

N
u(t) = K(0(t))y(t) = > 0,(t)K, y(t) olarak elde edilebilir. Burada K,=W,S" olarak
-1

tanimlanmistir.

Ispat: Kontrol kanunu (2.82), performans élciitii (2.1) ifadesi icerisinde yazildiginda

J = T x"(t)(C/QC,+ C;KT(ﬁ(t)) RK(0(1))C, )x(t)dt (2.89)
0

elde edilir. Bir pozitif yari tanimli bir P(0(t))e ®™" matrisi tanimlanir ve

X" (1)(C;QC,+Cy KT (O()RK(O(1))C, ) X(t) = —%(XT(t) P(6(1))x(1)) (2.90)

esitligini sagladigini kabul edecek olursak. (2.89) ifadesinin integrali alindiginda

J-= T[xT(t)(chcz+ CTKT(0(t)) RK(O(1)) C, )X (t) [t =
: (2.91)

— X" (OPOM)XD)] =—x" () P(O(1))x () + X" (0) P(6(1))(0)
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ifadesi elde edilir. DPD evrik durum uzay formunda kapali ¢evrim sistem (2.84) kararh

kabul edildiginde x(oo) ifadesi ortadan kaybolmaktadir ve maliyet fonksiyonunun
degeri
J = x"(0)P(A(1))x(0) (2.92)

olmaktadir. Bu asamada bir Y=YT>P(0(t)) degiskeni tanimlayarak (2.95) esitliginde

yerine yazacak olursak

X" (t)(CIQCZ + CIKT(H(t)) RK(O(1))C, )x(t) < —%(xT ()Y x(t)) (2.93)
elde edilir. DPD evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (2.84), (2.93)
icerisinde yerine konuldugunda

XT(t)W x(t)<0 (2.94)
elde edilir. Burada ¥,

¥ = YA (0(1))(1-B,K(O(1)))+ (1-B,K(O(1)))" AT (0(1)) Y+

(2.95)
CTQC,+CIKT(8(t))RK(A(1))C,

ile verilmektedir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilmis olan Schur timleyen kullanildiginda,

(2.95) ile (2.96) denktir.

= C; C/K'(8(1))
c, -Q' 0o |=<o0
K@m)c, o  -R* (2.96)

E=YAT(0())(I-B,K(0(1))C,) +(I-B,K(O(1)C,)" AT (4(1))

Yeni bir degisken olarak Z=2Z" =Y tanimlanip, (2.96) kosulu solundan ve sagindan

sirasl ile diag(A(H(t))Z, I, I) ve diag(ZAT(0(t)),1,1) matrisleri ile carpilirsa

(1-B,K(0(1))C,) ZAT(0(1)) + A(O(1)) Z(1- B,K(8(1)) C,)"

C,ZAT(0(1))
K(O(t))C,ZAT(6(t))
(2.97)
A(O(1)ZCT  A@B(t) ZCIKT (6(1))
_Q 0 <0
0 _R
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yazilabilir. Burada, C,Z=SC, kabulii ve K(8(t))S =W(0(t)) degisken donisimiiile

ZAT(0(1)) - B,W(O(1))C, A" (0(t)) + A(O(1)) Z- A(O(1)) Cy W (0(1)) B,

C,ZAT(0(1))
W(O(t))C,AT(8(1))
(2.98)
AB())ZC;  A(O(t)CIWT(O(1))
~Q* 0 <0
0 ~R™

elde edilir. Yardimci Teorem 2.3 kullanildiginda (2.98) kosulundan (2.85) ve (2.86)

kosullari elde edilmis olunur. C Z=SC, esitligi ise Yardimci Teorem 2.2 sayesinde

(2.88) DME olarak parametre bagimh ¢ikis tlrevi geri beslemeli kontrolor tasariminda
kullanilabilir. Performans ol¢litiinin minimizasyonu icin (2.87) ifadesinin elde edilisi ise

Teorem 2.1 igerisinde agiklanmustir. [

2.6 Dogrusal Matris Esitsizlikleri Tabanli Parametre Bagimli Durum ve Cikig Tiirevi
Geri Beslemeli LQ Optimal Kontrolor Tasarimlarinin Cebirsel Riccati Esitligi Tabanh

Durum ve Cikis Tiirevi Geri Beslemeli Kontrolérler ile Karsilastiriimasi

Bu bolimde bir sayisal 6rnek (zerinden oOnerilen DME tabanli DTGB ve CTGB
parametre bagimh LQ optimal kontrolérlerin Abdelaziz [Abdelaziz 2010] tarafindan
onerilmis olan CRE tabanli DTGB ve CTGB LQ optimal tasarimlar ile karsilastiriimasi
amaclanmistir. Kullanilan sayisal 6rnek model (2.35) ile B6lim 2.2 icerisinde verilmistir.
Performans agirliklandirma matrisleri olarak (2.36) ve (2.37) kullanildiginda elde edilen,

DTGB LQ optimal kontrol kazanci (2.37) ile goriilmektedir

Bu ¢alismada ise ayni performans agirliklandirma matrisleri (2.36) ve (2.37) icin DTGB
dayanikli LQ optimal kontrolor tasarlanacaktir. Bolim 2.2 de verilen parametreler
arasindan kitle degeri bu sefer m=[5 20] kg araliginda degisken alinarak sistem
yanitlari incelenecektir. Parametre degisimlerine gére kendini ayarlayabilen kontrolor
tasarimi icin sistem DPD durum uzay biciminde ifade edilmelidir. Fakat (2.62) ile verilen
denklemden gérildigi tzere B, matrisi parametre bagimli olarak segilememektedir.
Kitlenin degisimi s6z konusu oldugunda kontrol girisi matrisinin de DPD biciminde

olmasi gerektigi icin,

35



Uc() 1 sy L 1
V.(5) _—ZS+1<—>u1(t)_ Tul(t)+Tv1(t) (2.99)
Uu)_ 1 ime_t 1
V.(s) = ZS+1<—>u2(t) Tuz(t)+1v2(t) (2.100)

ile verilen birinci mertebe filtreler ile kontrol giris matrisini sistem matrisine katacak

olursak, (2.34) modeli (2.104) ve (2.105) dinamikleri ile beraber;
X(t) = (A, + a(t) A, K(t) + B, u(t) (2.101)

bigiminde DPD sistem olarak ifade edilebilir. Burada a(t) =1/m olarak segilmistir ve

0010 0 O
0001 0O O
0 00O O O
A,=[0 000 0 O (2.102)
0 00O 1 0
T
000O0 O 1
L 7
0 0 0 0 0 0]
0 0 0 0 0 0
~ -kz, -k,z, -bz, -byz, z, gz
A, = (2.103)
-kz, -kyz, —-bz, -byz z, z,
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0
0 O
B, = 0 0 (2.104)
0 O
1z 0
[0 ¥z

Burada, 21:(1+10L2/J) ve Z, =(1—1OL2/J) olarak verilmistir. (2.102) ve (2.103)

matrisleri cinsinden (2.68) ifadesindeki politopik bagimli DPD sistem matrisi

AB())=20,()A, (2.105)
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seklinde ingaa edilebilir. Burada @, (t) ifadesi

0, == (2.106)
a—-a

9, =2"¢% (2.107)
a—-a

olarak verilmektedir ve politopik koordinatlari géstermektedir; A, ise

A =A,+aA, (2.108)

A=A +aA, (2.109)

Olarak verilmektedir ve politop kdselerini gostermektedir. S6z konusu DPD model igin
C, =1 secildiginde Teorem 2.5 araciligl ile DTGB parametre bagimli LQ optimal

kontrolor

1

~134.1899 —73.6485 49.9261 45.6662 2.3154 0.1400]
—122.8198 -122.4099 37.7058 40.0178 0.2629 2.1923

—122.8255 -122.4157 37.7061 40.0181 0.2629 2.1924]

2

_{—134.1958 —73.6534 49.9266 45.6667 2.3154 0.1400]

seklinde hesaplanmistir. (2.37) ve (2.109-110) ile verilen kontrol kazanglari
kullanildiginda modeli (2.34) ile verilen sistemin x(0)=[0.04 0.02 0.01 -0.02]

baslangi¢ kosullari altinda farkh kitle degerleri karsisindaki yanitlari her iki kontrolor

icin Sekil 2.6 da incelenmektedir.

Sekil 2.6 da aclkca goruldigl Uzere CRE tabanh tasarim (2.38) parametre
degisimlerinden etkilenerek farkh dogal frekans ve sénim orani degerlerine sahip
yanitlar vermektedir. DME tabanli DPD DTGB LQ optimal kontrolor ise tim kitle
degerleri icin birbirine ¢cok daha yakin 6zelliklere sahip yanitlar vermektedir. Simdi DPD
sistemler icin CTGB tasarimi Uzerine yogunlasalim. Performans agirliklandirma
matrisleri yine (2.36) ve (2.37) olarak alindiginda CTGB LQ kontrol kazanci [45]

calismasinda verilmistir.
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0.05 T T T 0.04

0.02
< 0 =< 0
-0.02
-0.05 * 3 g -0.04 :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
zaman [s] ——CRE DTGB zaman [s]

——DME DPD DTGB

"0 0.5 1 15 2
zaman [s] zaman [s]

Sekil 2. 6 DME tabanli dayanikli DTGB ve CRE tabanli DTGB kontrolérler igin titresim
sogurucu sistem yanitlari

Bu ¢alismada ise performans agirliklandirma matrisleri (2.36) ve (2.37) icin C, =1

secilmistir.

0.5

N
AR

XX

zaman [s] —— Kontrolsiiz zaman [s]

——DME DPD GTGB
10 T T 15

0 0.5 1 1.5 2
zaman [s] zaman sl

Sekil 2. 7 DME tabanl dayanikli CTGB ve CRE tabanli CTGB kontrol6rler igin titresim
sogurucu sistem yanitlari

Teorem 2.6 araciligi ile CTGB parametre bagimli LQ optimal kontrol kazanglar

[2.1560 1.5007
it 120791 2.6836

[-01121 -05512
21 02856  0.9966
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seklinde hesaplanmistir. Modeli (2.35) ile verilen sistemin
X(O):[0.04 0.02 0.01 —0.02]T baslangic kosullari altinda farkh kitle degerleri

karsisindaki yanitlari Sekil 2.7 ile incelenmektedir.

Sekil 2.7 igerisinde CRE tabanl yaklasima yer verilmemistir ¢link{ (2.39) kontrol6ri s6z
konusu parametre degisimlerine karsi kararliigini koruyamamaktadir. Hiz ve ivme
yanitlari incelendiginde DME tabanh dayanikli tasarima ait yanitlarin 6zellikleri
parametre degisimlerine karsi daha duyarsiz yanitlar sagladigi agik¢a gorilmektedir.
Yapilan benzetim calismalari sonucunda [Abdelaziz 2010] ile 6nerilen CRE tabanh
tasarimlar parametre belirsizlikleri s6z konusu oldugunda performans kaybi yasamakta
oldugu ortaya konmustur. Teorem 2.5 ve Teorem 2.5 ile verilen tasarimlar ise
parametre degisimlerine karsi ayarlanabilen kazanglari sayesinde daha ylksek bir

titresim sogurma performansina sahiptir.

Yapilan sayisal benzetim ¢alismalari bolim boyunca sentezlenen DME tabanl DTB ve
CTGB kontrol kanunlarinin CRE tabanli yaklasimla kiyaslanmasina olanak saglamistir.
DZD sistemler 6zelinde DME tabanh yaklasim ile carpici bir Gstlinlik elde edilmekte
hatta DTGB durumunda CRE ile neredeyse ayni kazanglar hesaplanmaktadir. Fakat,
parametre belirsizliklere ele alindigi anda PBDZD ve DPD sistem formilasyonlarinda
dayanikli ve parametre bagimli DME tabanh yaklasimlar ¢ok daha iyi bir performans

sergilemekte, kararlihgi garanti etmektedir.
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BOLUM 3

DOGRUSAL MATRIS ESITSiZLIKLERi YAKLASIMI iLE L, KAZANGLI DURUM
VE CIKIS TUREVi GERi BESLEMELi KONTROL PROBLEMI
Bu bolimde, DZD sistemler, PBDZD sistemler, DPD sistemler icin DTGB ve CTGB

kontrol6rlerin tasarimina yonelik DME tabanli sentezler gelistiriimesi amaglanmistir.

ilgili kontrol kanunlari

|20,
wee,

<y (3.1)

ile verilen L, kazancini minimize edecek sekilde secilecek olursa, L, kazancli DTGB ve

CTGB kontrol kanunlari elde edilmis olur. Burada, z(t) kontrol edilmek istenen cikiglar

vektorudar.

ilk olarak Bélim 3.1 icerisinde DZD sistemler icin DTGB ve CTGB L, kazangh
kontrol6rlerin sentezi ele alinmistir. Ardindan PBDZD sistemler icin DTGB ve CTGB
kontrolorlerin DME tabanh sentezleri Bolim 3.2 ile verilmistir. DTGB ve CTGB L

kazancl kontrolorlerin DPD sistemleri icin tasarimi Bélim 3.3 igerisinde sunulmustur.

3.1 Durum ve Cikis Tiirevi Geri Beslemeli L, Kazang¢h Kontrolérlerin Tasarimi
Bir Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD) sistem durum uzay formunda

X(t)= A x(t) + B, w(t) + B, u(t)

(3.2)
z(t) = C x(t) + Dw(t)

olarak ele alinsin. Burada X(t)e®R" durum vektorini; w(t) e R® bozucu giris

vektoriuni; u(t) e R"kontrol girisi vektorini; z(t) e R ise kontrol edilmek istenen
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cikislar vektorini gostermektedir. A e R™" durum matrisini; B, € R™" kontrol girisi
matrisini; B, € R™™ ise kontrol girisi matrisini gostermektedir. Ce R*" ve D € R™°
matrisleri ise kontrol edilmek istene ¢ikislar vektoriini olusturmaktadir. Burada amag,
(3.1) ile verilmis olan L, kazancini minimum kilan,

u(t) = K x(t) (3.3)

DTGB kontrol kanunu hesaplamaktir. Kontrol kanunu (3.3) vasitasiyla DZD kapal

cevrim sistem durum uzay formunda

X(t) = A, X(t) + B, w(t)

(3.4)
z(t)=C, x(t)+ D, w(t)

olarak yazilabilir. Burada kapali gevrim durum uzay matrisleri A, =(1-B,K)"A;
B,=(1-B,K)'B,; C,=C ve D,6=D olarak verilmektedir. DTGB L, kazangli
kontrolor sentezini veren Teorem 3.1 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 3.1 (3.4) kapali ¢cevrim sisteminin asimptotik kararlihigi ve y gibi bir pozitif reel

sayidan kiigiik Ly kazancina sahip olmasi igin Z € R™" pozitif tanimli simetrik matrisi ve

W e R™" matrisi

min ¥, kosullar:

AZ-B,WA"+ZAT-AW'B] B, ZC'-B,WC’
B! —1 D' <0 (3.5)
CZ-CW'B] D —71

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden elde edilebilirse; kapali

cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans ¢ikislarina olan L2 kazancini y
gibi bir pozitif reel sayidan kii¢iik kilan durum tiirevi geri beslemeli kontrolér

u(t) = K x(t) = WZ™ x(t) olarak hesaplanabilir.

Ispat: Durum uzay formunda ifade DZD kapali cevrim sistemlerin L, kazanci Yardimci

Teorem 3.1 ile hesaplanabilir.

Yardimci Teorem 3.1 [62] Kapali ¢evrim sistem (3.4) i¢in bir P e R™" pozitif tanimli

simetrik matrisi
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AIP+AP PB, C!
BIP —yI D! |<0 (3.6)
C D, -l

cl

kosulu altinda bulunabiliyorsa, kapali ¢evrim sistem (3.4) igin L kazang kosulu(3.1)

saglanmaktadir.

Kapali ¢cevrim sistem (3.4) durum uzay matrisleri (3.6) icerisinde yerlerine yazildiginda

A"(I-B,K) " P+P(1-B,K)*A P(I-B,K)'B, C’
BI(I-B,K) " P —y1 D" |<0 (3.7)
C D —71

elde edilir. (3.7) esitsizligi diag((I-B,K)Z 1,1) ve diag(Z(1-B,K)",1,1) ifadeleri ile
solundan ve sagindan garpildiginda (3.7) kisiti (3.8)’ e denktir.
(I-B,KYZA"+AZ(1-B,K)" B, (I-B,K)ZC'

B’ —yl D" <0 (3.8)
CZ(1-B,K)" D —yl

Burada Z=Z"=P*" olarak secilmistir ve W=KZ degisken dénisimi
uygulandiginda DME (3.5) elde edilmis olur. [ ]

Yorum 3.1: Teorem 3.1 ile verilmis olan L, kazangli DTGB kontrolér tasariminda kontrol

edilmek istenen ¢ikislar vektérii durum vektérii x(t) ve bozucu vektériiw(t)

degiskenlerinin  fonksiyonlari olarak ifade edilebilmektedir. Bazi miihendislik

problemleri 6zelinde ise u(t) kontrol girisleri degiskenin kontrol edilmek istenen ¢ikislar
vektdriinde yer almasi 6nem arz etmektedir.

Bu bilgiler 1s1g8inda alternatif bir L, kazanch DTGB tasarimi i¢in bir DZD sistem durum

uzay formunda

X(t)= A x(t)+ B, w(t)+B, u(t)

: (3.9)
z(t) =Cx(t)+ D, w(t)+ D, u(t)

olarak tekrar yazilabilir. DTGB kontrol kanunu (3.3); (3.9) icerisine yazildiginda evrik

durum uzay formundaki kapali ¢cevrim sistem
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x(t) = A*(1-B,K)x(t) + A™B, w(t)

. (3.10)
2(t) = (C+ D,K )x(t) + D, w(t)

biciminde elde edilmis olur. Evrik durum uzay formundaki kapah ¢evrim sistem (3.10)
icin minimumum L, kazancini saglayacak DTGB kontrolér sentezi Teorem 3.2 ile

asagidaki gibi verilmektedir.

Teorem 3.2 (3.10) kapali ¢cevrim sisteminin asimptotik kararlihdi ve y gibi bir pozitif reel

sayidan kiiclik Ly kazancina sahip olmasi icin Z € R™ pozitif tanimli simetrik matrisi ve

W e R™" matrisi
min v, kosullar:
A'Z-A'B,W+ZAT+W'B,AT A'B, ZC'+W'D,

BIAT —y1 D} <0 (3.11)
CZ+D,W D, —y1

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden elde edilebilirse; kapali

cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans ¢ikislarina olan L2 kazancini y
gibi bir pozitif reel sayidan kii¢iik kilan durum tiirevi geri beslemeli kontrolér

u(t) = K x(t) = WZ™ x(t) olarak hesaplanabilir.

Ispat: Kapali cevrim sistem (3.10) evrik durum uzay formunda yazildigi icin Yardimci
Teorem 3.1 kullanilamaz. Fakat Boyd et al. [59] tarafindan verilen Yardimci Teorem 3.2

boyle bir durumda son derece kullanighdir.

Yardima Teorem 3.2 [59]: Pozitif tanimli karesel formdaki bir V(t) Lyapunov

fonksiyonu igin
V() +772"(t)z(t) — w(t)w(t) <0 (3.12)

kosulu saglaniyorsa asimptotik kararlilik ve (3.1) ile verilen L, kazanci kosullarini garanti

edilmektedir.

Lyapunov fonksiyonu adayimizi
V(t)=x"(t)P x(t) (3.13)

olarak sececek olursak; tiirevi
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V (t) = X" (t) PA™(I- B,K)x(t) + X" (t) PA™B, w(t) + 514)
X" (t)(1-B,K)" ATP x(t) +w' () BTA TP X(t) '
olarak yazilabilir. Genisletilmis durum vektérini &(t) = [X(t) W(t)]r olarak

belirleyerek evrik durum uzay formundaki kapali g¢evrim sistem (3.10) ve (3.14)

ifadelerini (3.12) icerisinde yerlerine koydugumuzda

VO)+r 72" O20) - T (w(t) =T (O M) <0
o- {PAl(I— B,K)+(I-B,K)' AP PA"B, |

(3.15)
B/ATP —yl

{(C+ D,K)"

D;r }Vl[c"‘ D,K Dl]

elde edilir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilen Schur timleyen formilind uyguladigimizda
ise
PA*(1-B,K)+(1-B,K)’AP PA™B, (C+DKY)
B/ATP -7l D/ <0 (3.16)
C+D,K D, -7l
elde edilir. Yeni bir degisken olarak Z=2Z" =P tanimlanacak olursa, diag(z,1,1) ve
diag(z,1,1) ile solundan ve sagindan carptigimizda; W =KZ degisken dénisimu
uygulanirsa (3.11) elde edilmis olur. |
Yorum 3.2: Teorem 3.2 ile verilmis olan L; kazan¢h DTGB kontrolor tasariminda kontrol
edilmek istenen cikislar vektori durum vektord u(t) kontrol girisleri degiskenini de

icerecek sekilde yenilenmistir. Bu bazi problemler 6zelinde avantajl olabilecegi gibi

X(t) durum vektorinin artik kontrol edilmek istenen ¢ikiglar icinde yer almadigi goz

oninde bulundurulmalidir. Bu bilgiler 1si8inda her iki sentezinde problem 6zelinde

birbirine karsi avantajinin el degistirebilecegini gostermektedir.

DZD sistem (3.2) igin, (3.1) ile verilmis olan L, kazancini minimum kilan,

u(t) =K y(t) (3.17)
CTGB kontrol kanununu ele alalim. Burada, y(t)=C, X(t) tirevi 6lcilebilen cikiglar

vektoridir. Kontrol kanunu (3.17) vasitasiyla DZD kapali ¢evrim sistem durum uzay

formunda
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X(t)=A, x(t)+ B, w(t)

(3.18)
z(t)=C, x(t)+ D, w(t)

olarak yazilabilir. Burada kapali ¢cevrim durum uzay matrisleri A, =(I—BZKCV)’1A;
B,=(1-B,KC,)"B,; C,=C ve D, =D olarak verilmektedir. CTGB L, kazangl

kontrolor sentezini veren Teorem 3.3 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 3.3 Verilmis olan bir & pozitif reel sayisi igin, (3.4) kapali ¢evrim sisteminin
asimptotik kararhihgi ve 7 gibi bir pozitif reel sayidan kiglik L, kazancina sahip olmasi

icin Z e R™ pozitif tanimli simetrik matrisi ve W e R™", SeR"" matrisleri

min 7, kosullar:

AZ-B,WC,A"+ZA'-ACI!W'B] B, ZC'-B,WC,C’
B/ —71 D =<0 (3.19)
] CZ-CCIW'B] D —71
el (c,z-sc,) o (3.20)
(c,z-sc,) ul

ile verilen disbikey optimizasyon probleminin ¢éziminden elde edilebilirse; kapali

cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans ¢ikislarina olan L, kazancini ¥
gibi bir pozitif reel sayidan kiigiik kilan CTGB kontrolor u(t) =K y(t)=WS™ y(t) olarak
hesaplanabilir.

Ispat: Kapali cevrim sistem (3.18) durum uzay matrisleri (3.6) icerisinde yerlerine

yazildiginda

AT(l- BZKCy)’T P+P(1- BZKCy)’l A P(I- BZKCy)’1 B, C'
BI(I—BZKCy)’TP -7l D" |<0 (3.22)
C D -7l
elde edilir. (3.21) esitsizligi diag((1-B,KC,)Z 1,1) ve diag(z(1-B,KC,)",1,1)
ifadeleri ile solundan ve sagindan carpildiginda (3.21) kisiti (3.22)’ ye denktir.
(I—BZKCy)ZAT-i-AZ(l—BZKCy)T B, (I—BZKCy)ZCT

BT —y1 D <0 (3.22)
CZ(1-B,KC,)" D —yl
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Burada Z=2Z"=P™" olarak secilmistir Burada C Z=SC, kabuli ve
W =K Sdegisken donusimi ile (3.19) elde edilmektedir. C Z=SC, esitligi ise

Yardimci Teorem 2.2 sayesinde DME (3.20) olarak dis biikey optimizasyon problemine

katilabilir. ]

Alternatif bir L, kazan¢l CTGB tasarimi i¢in bir DZD sistem (3.9) ele alindiginda CTGB
kontrol kanunu (3.17); (3.9) icerisine yazildiginda evrik durum uzay formundaki kapal

cevrim sistem

x(t) = A*(1-B,K C, Jx(t) + A"B, w(t)

. (3.23)
2(t) = (C+ D,KC, Jx(t) + D, w(t)

biciminde elde edilmis olur. Evrik durum uzay formundaki kapali ¢cevrim sistem (3.23)
icin minimumum L, kazancini saglayacak CTGB kontrolor sentezi Teorem 3.4 ile
asagidaki gibi verilmektedir.

Teorem 3.4 Verilmis olan bir 4 pozitif reel sayisi icin, (3.23) kapali ¢evrim sisteminin
asimptotik kararlihgi ve y gibi bir pozitif reel sayidan kiglk L, kazancina sahip olmasi

icin Z e R™ pozitif tanimli simetrik matrisive W e R™", SeR"" matrisleri

min 7, kosullar:

[A“Z-A"B,WC,+ZA "+CIW'BJA™ A'B, ZC'+C/W'D]
BIA™T —71 D! <0 (3.24)
I CZ+D,WC, D, — 71
i I c.z-sc.)
H ( v y) }> 0 (3.25)
(cz-s¢)

ile verilen disblikey optimizasyon probleminin ¢6zimiinden elde edilebilirse; kapal

gevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans cikislarina olan L2 kazancini y
gibi bir pozitif reel sayidan kiguk kilan CTGB kontrolér u(t) = K y(t) = WS™ y(t) olarak
hesaplanabilir.

ispat: Kapali gevrim sistem (3.23) evrik durum uzay formunda yazildigi icin Boyd et al.

[59] tarafindan verilen Yardimci Teorem 3.2 boyle bir durumda son derece kullanishdir

ve (3.23) icin asimptotik kararlilik ve L, kazanci kosullari (3.12) saglandik¢a garanti
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edilmektedir. Bu asamada Lyapunov fonksiyonu adayi olarak (3.13) ile verildigi gibi

V(t)=x"(t)P x(t) secilecek olursa; tiirevi

V(t)= X" (t)PA*(I-B,KC, )Jx(t) + X" (t) PA B, w(t) +

(3.26)
X" (t)(1-B,KC, ) A TP x(t) + W' (t) B] A P X(t)

olarak vyazilabilir. Genisletilmis durum vektorini é(t)=[)’((t) W(t)]r olarak

belirleyerek evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (3.23) ve (3.26)

ifadelerini (3.12) igerisinde yerlerine koydugumuzda

V() +77 2" (0)z(t) - " (tw(t) = &7 (1) Q&(t) <0
o {PAl(I— B,KC,)+(I-B,KC, AP PA'B, |

(3.27)
B/ATP —yl

{(C+ D,KC,

!
o ) }7‘1[C+ D,KC, D]

elde edilir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilen Schur timleyen formilind uyguladigimizda

ise

PA*(I-B,KC,)+(I-B,KC,)’A"P PA'B, (C+D,KC,)
B'AP —7l D’ <0 (3.28)
C+D,KC, D, —71
elde edilir. Yeni bir degisken olarak Z=2Z" =P~ tanimlanacak olursa, diag(Z,1,1) ve
diag(z 1, 1) ile solundan ve sagindan garptigimizda;
A*(1-B,KC,)z+Z(I-B,KC, A" A"B, Z(C+D,KC,J
B/A™T -7l D/ <0 (3.29)
Cz+D,KC,Z D, —yl
Burada C Z=SC, kabuli ve W=KS degisken donisimi ile (3.24) elde
edilmektedir. C,Z=SC, esitligi ise Yardimci Teorem 2.2 sayesinde DME (3.25) olarak

dis biikey optimizasyon problemine katilabilir. |

3.2 Durum ve Gikis Turevi Geri Beslemeli L, Kazangh Dayanikli Kontrolérlerin

Tasarimi

Bir PBDZD sistem durum uzay formunda
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X(t)= A(O))x(t) + B, (0(t) w(t) + B, (0(t) u(t)

(3.30)
z(t) = C x(t) + Dw(t)

olarak ele alinsin. Burada, durum, bozucu girisi ve kontrol girisi matrisleri, A(:), B,(:)

ve B, ()

P= [(A, B,,B, )6(t)):(A,B,,B,)o(t))= iﬂej ®(A,.B,,, sz),i:lej 0)=16,(t)>0,j=1 N}
(3.31)

ile verilen P politopu tarafindan kapsanmaktadir. Bir baska deyisle sistem matrisleri

zamanla degisen
o) =lot) - aN(t)]T,iej(t)=1,0J.(t)zo,j=1,...,N (3.32)

parametre vektorine baghdir. Burada amag, (3.1) ile verilmis olan L, kazancini
minimum kilan DTGB dayanikh kontrol kanununu hesaplamaktir. DTGB kontrol kanunu
(3.3) vasitasiyla PBDZD kapali ¢evrim sistem durum uzay formunda

X(t) = A, X(t) + B, w(t)

(3.33)
z(t)=C, x(t)+ D, w(t)

olarak yazilabilir. Burada kapal cevrim durum uzay matrisleri
A, =(1-B,(0(t)K)* A(a(1)); B, =(1-B,(0(t))K) " B,(A(t)); C, =C ve D, =D olarak
verilmektedir. DTGB L, kazangh dayanikli kontrolér sentezini veren Teorem 3.1
asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 3.5 (3.33) formundaki PBDZD kapali gevrim sisteminin asimptotik kararliligi ve
¥ gibi bir pozitif reel sayidan kiiciik L, kazancina sahip olmasi icin Z € R™ pozitif

tanimli simetrik matrisi ve \W € R™" matrisi

min y , kosullar:

AZ-B,WA'+ZA"-AW'B], B, ZC'-B,WC’

BT —y1 D’ <0;j=1..,N (3.34)
CZ-CW'B], D —y1
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A Z+AZ-B, WA -B, WA +ZAT+ZA - A W'B] - A W'B],
BL.+ B,
2CZ-CW'B] -CW'B],

(3.35)
B,+B, 2zZC'-B,WC'-B,WC"
-2y1 2D" <0;j=1..,N-1k=j+1...,N;
2D =271

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden elde edilebilirse; kapali
cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans ¢ikislarina olan L kazancini
gibi bir pozitif reel sayidan kii¢iik kilan durum tiirevi geri beslemeli kontrolor

u(t) = K x(t) = WZ™* x(t) olarak hesaplanabilir.

Ispat: Kapall cevrim sistem (3.33) durum uzay matrisleri (3.6) igerisinde yerlerine
yazildiginda
AT(0))1-B,(6(t))K) ™ P+ P(1-B,(0(1))K) " A6(t)) P(I-B,(6(t))K)*B,(0(t) C

BT (0(t)X1-B,(0(t))K) " P —71 D" |<0

C D -7l

(3.36)
elde edilir. (3.36) esitsizligi diag((1-B,(6(t))K)Z,1,1) ve diag(Z(1-B,(0(t))K)",1,1)
ifadeleri ile solundan ve sagindan carpildiginda (3.36) kisiti (3.37)’ ye denktir.
(1-B,(0)K) ZAT(0(t)) + A(0(1)) Z(1-B,(0(t) K)"  B,(0(t) (1-B,(0(t))K)ZCT

BT (0(t)) —1 DT <0
CZ(1-B,(0(t))K)" D -7l

(3.37)
Burada Z=Z"=P* olarak secilmistir ve W=KZ degisken donusimi

uygulandiginda Yardimci Teorem 2.3 kullanilarak DME (3.34) ve (3.35) elde edilmis

olur. n

Alternatif bir L, kazanch dayanikli DTGB tasarimi i¢in bir PBDZD sistem durum uzay

formunda

X(t)= AO®)x(t) + B, (0t) w(t) + B, (01 Ju(t)

. (3.38)
z(t) =Cx(t)+ D, w(t) + D, u(t)
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olarak tekrar yazilabilir. DTGB kontrol kanunu (3.3); (3.9) icerisine yazildiginda evrik
durum uzay formundaki kapali gevrim sistem

x(t) = A0 N1- B, (0(t)) K )x(t) + A™(0(1))B, (O(t) w(t)

. (3.39)
2(t) = (C+ D,K)X(t) + D, w(t)

biciminde elde edilmis olur. Evrik durum uzay formundaki kapali cevrim PBDZD sistem
(3.39) icin minimumum L, kazancini saglayacak DTGB kontrolor sentezi Teorem 3.6 ile

asagidaki gibi verilmektedir.
Teorem 3.6 (3.39) kapali ¢evrim sisteminin asimptotik kararlihgi ve )~ gibi bir pozitif

reel sayidan kii¢iik L, kazancina sahip olmasi igin Z € R™" pozitif tanimli simetrik

matrisi ve W  R™" matrisi

min ¥ , kosullar:

[ZAT-B,WAT+A Z-AW'B], B, AZC+AWD]
B! 71 D! <0;j=1..,N (3.40)
CZ+D,WAT D —71

1

ZAT+ZA]-B, WAT-B,WAT+A Z+ A, Z-A W'B], - A W'B],

B),+B,
2CZ+D,WA T+ D,WA[
- (3.41)
B,+B, AZC'+AZC'+AW'D;+A W'D;
=271 2D/ <0;j=1..,N-Lk=j+1,...,N
2D, -2yl

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden elde edilebilirse; kapali

cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans ¢ikislarina olan L kazancini
gibi bir pozitif reel sayidan kii¢iik kilan durum tiirevi geri beslemeli kontrolér

u(t) = K x(t) = WZ™* x(t) olarak hesaplanabilir.

ispat: Kapali cevrim sistem (3.39) evrik durum uzay formunda yazildigi igin Yardimci

Teorem 3.2 boyle bir durumda son derece kullanislidir. Lyapunov fonksiyonu adayimizi

V(t) = x"(t) P x(t) olarak sececek olursak; tiirevi

V(1) = X" () PA(0(t) X1- B, (0(t)) K )x(t) + X" (1) PA™(0(t))B, (O(t) w(t) +

i (3.42)
X" (0)(1-B,(01)K)" AT(0(t))P x(t) +w (t) B (9(t)) A (0(t))P x(2)
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olarak vyazlabilir. Genisletilmis durum vektérini é(t)=[)'((t) W(t)]r olarak

belirleyerek evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (3.39) ve (3.42)

ifadelerini (3.12) igerisinde yerlerine koydugumuzda

V(1) + 2 ()z(t) - T (WD) = ¢ () Q&) <O
Q{PA1(0<t))(l—Bz(a(t>)r<)+(l—Bz(om)K)TAT(a(t))P PATOMB.OM)], (543
BI(0()AT(01)P 71

[(C+ D,K)

2] oo ol

elde edilir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilen Schur timleyen formilina uyguladigimizda
ise
PA*(0(t)X1-B,(0(1))K)+(1-B,(0®)K) AT(0())P PA*(6(1)B,(0(t) (C+D,K)

B! (0(t))AT(A(t))P —71 D! <0
C+D,K D -1

1

(3.44)

elde edilir. Yeni bir degisken olarak Z=Z"=P" tanimlanacak olursa,
diag(A(0(t))Z 1,1) ve diag(ZA'(6(t)),1,1) ile solundan ve sagindan garptigimizda;
W =KZ degisken donlisimi uygulanirsa Yardimci Teorem 2.3 sayesinde (3.40) ve
(3.41) DMEleri elde edilmis olur. [ ]

PBDZD sistem (3.30) igin, (3.1) ile verilmis olan L, kazancini minimum kilan, (3.17) CTGB
kontrol kanununu ele alalim. Kontrol kanunu (3.17) vasitasiyla DZD kapahl c¢evrim
sistem durum uzay formunda

X(t)=A, x(t)+ B, w(t)

(3.45)
z(t)=C, x(t)+ D, w(t)

olarak yazilabilir. Burada kapali gevrim durum uzay matrisleri
A, =(1-B,(0(t)KC,)* A(O)); B, =(1-B,(0(t))KC, )" B, (0t); C,=C ve D,=D
olarak verilmektedir. CTGB L, kazancgh kontrol6r sentezini veren Teorem 3.7 asagidaki

gibi elde edilebilir.
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Teorem 3.7 Verilmis olan bir u pozitif reel sayisi igin, (3.45) kapali gevrim sisteminin
asimptotik kararliigi ve ) gibi bir pozitif reel sayidan kiigiik L, kazancina sahip olmasi

icin Z e R™" pozitif taniml simetrik matrisi ve W € ‘R™", S € R™" matrisleri

min Yy , kosullar:

A Z-B,WC AT+ZA'-A C'W'B] B, ZC'-B,WCC’
B, -7l D’ <0; j=1..,N (3.46)
CZ-CCIW'B], D —yl
[A,Z+A,Z-B,WC A/-B,WC A+ZAT+ZA-A CIW'B} ~ A CTW'B],
B),+ B,
2CZ-CCIW'B],-CCIW'B],

- (3.47)
B,+B, 2ZC'-B,WC,C’-B,WCC
~2y1 2D’ <0; j=L.,N-Lk=j+1..,N
2D =2yl
:
m - GzeseJ) (3.48)
(c,z-sc,) n

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden elde edilebilirse; kapali
cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans ¢ikislarina olan L, kazancini
gibi  bir pozitif reel sayidan kiigiik  kilan dayanikli  CTGB  kontrolér
ut) =K y(t)=WS™ y(t) olarak hesaplanabilir.

Ispat: Kapali cevrim sistem (3.45) durum uzay matrisleri (3.6) icerisinde yerlerine

yazildiginda
v P(1-B,(6(H)KC,)"B,(6(t) C”
B (0(t)X1-B,(0(t))KC,) TP 7l D" |<0 (3.49)
C D —71
¥ =A"(0(t)X1-B,(0(t))KC,) T P+P(1-B,(0(t))KC,)* A((t)) (3.50)
elde edilir. (3.49) esitsizligi diag((I—Bz(H(t))KCy)Z, 1, I) ve

diag(Z(I— Bz(a(t))KCy)T, 1, I) ifadeleri ile solundan ve sagindan c¢arpildiginda (3.49)

kisiti (3.51)’ e denktir.
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Ly Bl(a(t)) (I_Bz(a(t))KCy)ZCT

BI(6(1)) —71 D' <0 (3.51)
CZ(1-B,(0(t))KC,)" D 71
@ = (1-B,(0(t))KC,) ZAT(0(t))+ A(O(t)) Z(1- B, (A(t) KC, ) (3.52)

Burada Z=Z" =P~ olarak segilmistir. C Z=SC,  kabuli ve W =KS degisken
dontsimi uygulandiginda Yardimci Teorem 2.3 ile (3.46) ve (3.47) elde edilmektedir.
C,Z2=SC, esitligi ise Yardimci Teorem 2.2 sayesinde DME (3.48) olarak dis blkey

optimizasyon problemine katilabilir. [

Alternatif bir L, kazangli dayanikli CTGB tasarimi icin bir PBDZD sistem (3.38) ele
alindiginda CTGB kontrol kanunu (3.17); (3.38) igerisine yazildiginda evrik durum uzay
formundaki kapali cevrim sistem

x(t) = A (o) X1- B, (0(t) KC, Jx(t) + A*(6(1))B, (0(t) Ww(t)

. (3.53)
2(t) = (C+D,KC, )x(t) + D, w(t)

biciminde elde edilmis olur. Evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (3.53)
icin minimumum L kazancini saglayacak CTGB kontrolér sentezi Teorem 3.8 ile
asagidaki gibi verilmektedir.

Teorem 3.8 Verilmis olan bir 4 pozitif reel sayisi igin, (3.53) kapali gevrim sisteminin
asimptotik kararliigi ve ) gibi bir pozitif reel sayidan kiigiik L, kazancina sahip olmasi

icin Z e R™" pozitif taniml simetrik matrisi ve W € ‘R™", S € R”® matrisleri

min ¥, kosullar:

ZA™-B,WC A™+A Z-ACIW'B], B, AZC +ACW'D]

Bl —71 ) <0;j=1 .., N
CZA+D,WC A’ D 71

1

(3.54)
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ZA[+ZA[-B,WC A{-B,WC AT+A ;Z+A Z-A,C/W'B; -A C/W'B;,
BlTj+BJ(
CZA+CZA[+D,WC AT+D,WC A{
B,,+By A ZCT+A ZCT+A,CIW'D;+A C/W'D;

—271 2D, <0
2D, =271
j :1’ ey N _1,k = j+l, ,N
(3.55)
I Cc.Zz-SC. |
g € ) =0 (3.56)
(c,z-sc,) m

ile verilen disbiikey optimizasyon probleminin ¢éziimiinden elde edilebilirse; kapali
cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans ¢ikislarina olan L, kazancini
gibi bir pozitif reel sayidan kiigiik kilan CTGB kontrolor u(t) =K y(t)=WS™ y(t) olarak

hesaplanabilir.

Ispat: Kapali cevrim sistem (3.53) evrik durum uzay formunda yazildigi icin Boyd vd.
[59] tarafindan verilen Yardimci Teorem 3.2 boyle bir durumda son derece kullaniglidir
ve (3.23) igin asimptotik kararliik ve L, kazanci kosullari (3.12) saglandik¢a garanti

edilmektedir. Bu asamada Lyapunov fonksiyonu adayi olarak (3.13) ile verildigi gibi

V(t) = xT(t) P x(t) secilecek olursa; tiirevi

V(1) = X" () PA " (0())1- B, (0(1))KC, Jx(t) + X (1) PA(0(1))B, (0(t) (1) +

olarak vyazlabilir. Genisletilmis durum vektérini é(t):[)'((t) W(t)]T olarak

belirleyerek evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (3.51) ve (3.54)

ifadelerini (3.12) igerisinde yerlerine koydugumuzda

V(1) +y 72" (1)2(t) - T (Ow(t) = T (D) QE) <0

o {PAl(a(t))(l— B,(6()KC, )+ (1-B,(0()KC, ] A" (6®))P  PA*(a(t))B, (6(t)) N
BI(6(H)A ™ (0(1)P 71

{(CJr D,KC,)

o }/{C+D2KCY D, ]

(3.58)
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elde edilir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilen Schur timleyen formilind uyguladigimizda

ise

PA(0(t)1-B,(0(t))KC, )+ (1-B,(0)KC, ) A (0(t))P
B, (6(1))A™ (6(t))P

C+D,KC,
(3.59)
PA*(0(t))B,(0(t) (C+D,KC,)
—71 D! <0
D, -1

elde edilir. Yeni bir degisken olarak Z=Z"=P" tanimlanacak olursa,

diag(A(0(t))Z 1,1) ve diag(ZA"(8(t)),1,1) ile solundan ve sagindan garptigimizda;

(1I-B,(6)KC, )ZAT (0(1)+ Al0())Z(1- B, (0(H))KC, ]

B/ (0(t))
CZA™(0(t))+D,KC ZAT(A(t))

(3.60)
B,(0(t) A(6(t))z(C+D,KC, )
-7l D, <0
D, -7l

Burada C,Z=SC, kabuli ve W =KSdegisken dontusimu ile beraber Yardimci
Teorem 2.3 kullanildiginda (3.54) ve (3.55) elde edilmektedir. C,Z=SC, esitligi ise

Yardimci Teorem 2.2 sayesinde DME (3.56) olarak dis bilikey optimizasyon problemine

katilabilir. u

3.3 Durum ve Gikis Tirevi Geri Beslemeli L, Kazanglh Parametre Bagiml

Kontrolorlerin Tasarimi

Bir DPD sistem durum uzay formunda

x(t)= A(O(t))x(t) + B, (0(t)w(t) + B, u(t)

3.61
2(t) = C(O(t))x(t) + D(O) w(t) 361

olarak ele alinsin. Burada durum uzay matrisleri A(—), Bl(-), A(-), C() ve D()
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P :[(A, B,,C,D)6(t)):(AB,.C, D)(e(t))ziej(t)(Aj,Blj,sz,cj,Dj)
= (3.62)

>0,0)-16,0)>0, =1,...,N}

ile verilen P politopu tarafindan kapsanmaktadir. Bir baska deyisle sistem matrisleri

zamanla degisen
ot)=[0,(t) - aN(t)]T,iaj(t)=1,0J.(t)zo,j=1,...,N (3.63)

parametre vektorliine bagldir. Burada amag, (3.1) ile verilmis olan L. kazancini

minimum kilan DTGB parametre bagimli kontrol kanununu
u(t) = K(0(t))x(t) (3.64)

olarak tanimlansin. Burada parametre bagimli kontrol kazanci
N N .

K(O(t))= 20,()K;, 20,0=1 6,20, j=1..,N (3.65)
J= J=

bicimindedir. Kontrol kanunu (3.64) vasitasiyla DPD kapal ¢evrim sistem durum uzay

formunda

X(t) = A, x(t)+B, w(t)

(3.66)
2(t)=C, x(t)+ D, w(t)

olarak yazilabilir. Burada kapali gevrim durum uzay matrisleri
A, =(1-B,K(O®)" A(GW); B, =(-B,K(@O@1)"B,(0@1); C,=Clo(t) ve
D, = D(0(t)) olarak verilmektedir. DTGB L, kazangh parametre bagimli kontrolor
sentezini veren Teorem 3.9 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 3.9 (3.66) formundaki DPD kapali gevrim sisteminin asimptotik kararliligi ve 7
gibi bir pozitif reel sayidan kigulk L, kazancina sahip olmasi igin Z € R™" pozitif tanimli

simetrik matrisive W, e R™", j=1,...,N matrisleri

min 7, kosullar:
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AZ-B,WAT+ZAT-AW'B] B, ZC]-B,WC]

B, -7l D} <0;j=1..,N (3.67)
C,Z-C,W'B] D, —yl

]

(A Z+AZ-BW AT -BWAT+ZAT+ZAT- A WB]- A, W'B]
BITJ.+ B,
C,Z+C,Z-CW'B]-C ,W/B]

i (3.68)
B, +B, ZC'+ZC!-B,W.C/-B,W,C]

—2y1 DI+D] <0;j=1..,N-Lk=j+1,..,N;

D,+D, —2y1

ile verilen disblikey optimizasyon probleminin ¢6zimiinden elde edilebilirse; kapal

cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans gikislarina olan L, kazancini ¥

gibi bir pozitif reel sayidan kiglik kilan durum tirevi geri beslemeli kontrolor

u(t) = K(ﬂ(t)))’((t) = %ﬂj(t)Kj X(t) olarak elde edilebilir. Burada K, =W, Z™ olarak
j=1

tanimlanmistir.

Ispat: Kapall cevrim sistem (3.66) durum uzay matrisleri (3.6) igerisinde yerlerine

yazildiginda
v P(I-B,K(0(1)"B,(0(1) C'(0(1)
BI(6(t)\1-B,K(0(t)) " P —71 DT(A(t))|<0 (3.69)
clo) D(o(t) 71
¥ =A"(0(t)1-B,K(0(t)) " P+P(1-B,K(0(t))" A(6(t)) (3.70)

elde edilir. (3.68) esitsizligi diag((1-B,K(6(t))Z,1,1) ve diag(z(1-B,K(6(t))",1,1)
ifadeleri ile solundan ve sagindan carpildiginda (3.68) kisiti (3.70)" e denktir.
(1-B.K(0())ZAT(0(1)+ Al0() Z(1- B.K(0(1))K)

B! (0(t))
c(o(t))Z(1-B,K(6®)))'

(3.71)
B,(0(t)) (1-B,K(o(t))zC™(0(1))
A D"((t)) <0
D(6(t)) 71
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Burada Z=Z" =P olarak secilmistir ve W(0(t)):K(0(t))Z degisken donisimi
uygulandiginda Yardimci Teorem 2.3 kullanilarak DME (3.66) ve (3.67) elde edilmis

olur. [ ]
Alternatif bir L, kazangl dayanikli DTGB tasarimi igin bir DPD sistem durum uzay
formunda

x(t)= A(O(t))x(t) + B, (0(t) w(t) + B, ut)

2(t) = C(8(t) )x(t) + D, (B(t) w(t) + D, u(t) (3.72)

olarak tekrar yazilabilir. DTGB parametre bagimli kontrol kanunu (3.64); (3.71) igerisine
yazildiginda evrik durum uzay formundaki kapali ¢cevrim sistem

x(t) = A™(0(t) 1- B,K(0(1))x(t) + A™(0(t))B,(O(t) w(t)

2(t) = (C(O(t))+ D, K (0(t))x(t) + D, w(t) (3.73)

biciminde elde edilmis olur. Evrik durum uzay formundaki kapal ¢cevrim sistem (3.73)
icin minimumum L; kazancini saglayacak DTGB kontrolér sentezi Teorem 3.10 ile

asagidaki gibi verilmektedir.
Teorem 3.10 (3.73) kapal gevrim sisteminin asimptotik kararlihg ve 7 gibi bir pozitif

reel sayidan kiiclik L, kazancina sahip olmasi icin Z € R™ pozitif tanimli simetrik

matrisi ve WJ. e R™, j=1,...,N matrisleri
min ¥, kosullar:

_ZA]T—BZW].AJHAJ.Z—AJ.WJ.TB; B, AZCI+A WD
B, —yl1 D, <0;j=1..,N (3.74)
L CJZ+ DZWJ'AJT Dlj -1
'ZAJT+ZA:—BZWJ.A[—BZWkAJT+AjZ+Akz—AjwkTB§—AijTB§
BL+B;
C,Z+C,Z+D,W,;A; +D,W,A]

B,+By A,ZC{+AZC +A ,W/D,;+A W D;
—2y1 Dj;+ Dy, <0 (3.75)
D,;+ Dy -2yl
j=1,..,.N-1k=j+1..,N
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ile verilen disbikey optimizasyon probleminin ¢6ziminden elde edilebilirse; kapali

cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans gikislarina olan L> kazancini y

gibi bir pozitif reel sayidan kigik kilan durum tirevi geri beslemeli kontrolor

u(t)=K(0(t))X(t)=§N10].(t)Kj X(t) olarak elde edilebilir. Burada K, =W, Z " olarak
j=1

tanimlanmistir.

ispat: Kapali cevrim sistem (3.73) evrik durum uzay formunda yazildigi icin Yardimci

Teorem 3.2 bdyle bir durumda son derece kullanishdir. Lyapunov fonksiyonu adayimizi

V(t) = xT(t) P x(t) olarak sececek olursak; tiirevi

V(1) = X" (t) PA*(0(t) XI-B,K(0(t)))x(t) + X" (1) PA*(0(1))B, (O(t) (1) +

N (3.76)
X" (1)(1-B,K(0(1))" AT(0(t))P X(t) +w’ (t) B (1)) AT (0(1))P x(1)

olarak yazlabilir. Genisletilmis durum vektorini é‘(t)z[)'((t) W(t)]T olarak

belirleyerek evrik durum uzay formundaki kapali ¢evrim sistem (3.73) ve (3.76)

ifadelerini (3.12) igerisinde yerlerine koydugumuzda

V(D) +r7zT (0)z() - w T (Ow(t) =¢T (1) Q&) <0

Q=
LA‘l(H(t))(I—BZK(H(t)))Jr(I—BZK(a(t)))TA_T(ﬂ(t))P PATOM)B.OM)|, ;5
BJ (0(t)AT (6(1))P 71 |
{(C(e(t)g Z’( Sgﬂ(t)))T}yl [clo)+D,K(6(t)) D,(O))]

elde edilir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilen Schur tiimleyen formillint uyguladigimizda

ise

PA*(6())1-B,K(6(1)+(1-B.K(6(1)) AT(6(1))P
BT (0(t))AT(0(t))P

C(o(t))+D,K(0(t)) (3.78)
3.78
PA*(0(1))B,(0(t)) (C(0(1))+D,K(6(1)))
.y DI (6(1)) =<0
D,(0(t)) 71

elde edilir. Yeni bir degisken olarak Z=2ZT =P tanimlanacak olursa,

diag(A(B(t))Z, L) ve diag(ZAT(H(t)), I,1) ile solundan ve sagindan carptigimizda;
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W(H(t))=K(0(t))Z degisken donlsimi uygulanirsa Yardimci Teorem 2.3 sayesinde

(3.74) ve (3.75) DMEleri elde edilmis olur. ]

DPD sistem (3.61) igin, (3.1) ile verilmis olan L, kazancini minimum kilan, CTGB

parametre bagiml kontrol kanununu
u(t) = K(O®)y(t) (3.79)

ile verilmig olsun. olarak tanimlansin. Burada, y(t) =C, X(t) tirevi olculebilen cikislar

vektorudir. Parametre bagimli kontrol kazanci
N N )

KOwm)=>0,0K,, >0,(t)=10,t)=0, j=1..,N (3.80)
j=L j=L

olarak tanimlandiginda DZD kapali ¢cevrim sistem durum uzay formunda

X(t) = A, X(t)+B, w(t)

(3.81)
z(t)=C, x(t)+ D, w(t)

olarak yazilabilir. Burada kapali cevrim durum uzay matrisleri
A, =(1-B,K(0@))C, )  Alo); B, =(1-B,K(0(t))C,) B, (0(t)); C,=C(o(t)) ve
D, = D(G(t)) olarak verilmektedir. CTGB L. kazancgli parametre bagimli kontrolor
sentezini veren Teorem 3.11 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 3.11 Verilmis olan bir £ pozitif reel sayisi igin, (3.81) kapali gevrim sisteminin
asimptotik kararlihgi ve y gibi bir pozitif reel sayidan kiiglk L, kazancina sahip olmasi
icin ZeR™" pozitif tanimh simetrik matrisi, W, e R™", j=1,...,N matrisleri ve
S e R matrisi

min ¥, kosullar:
AjZ—BZWjCyAJT+ ZA]T—AJ.CIWJ.TBZ B ZCJT—BZWjCyCJT

B, —71 D] <0
C,Z-C,C;W/B; D, -7l

]

(3.82)

j=1..,N
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A,Z+A,Z-B,W,C A{-B,W,C AT+ZA[+ZA; -A,C/W/B;-A,C/W/B;
B+ By
C,Z+C,Z-C,C;]W,B;-C,C;]W B]

B,+B, ZCj+zC;-B,W,C,C,-B,W,C,C]
-2yl D+Dy <0
Dj+Dk -271
j :11"'1 N _1)k = j +l,..., N
(3.83)
ul  (c,z-sc,)

(CyZ— SCy) ) =0 (3.84)

ile verilen disbikey optimizasyon probleminin ¢éziminden elde edilebilirse; kapali

cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans cikislarina olan L kazancini y

gibi bir pozitif reel sayidan kigik kilan CTGB parametre bagimli kontrolor
u(t)=K(ﬂ(t))y(t):jzijlﬂj(t)Kj y(t)olarak elde edilebilir. Burada K, =W, S"olarak
tanimlanmistir.

Ispat: Kapali cevrim sistem (3.81) durum uzay matrisleri (3.6) icerisinde yerlerine

yazildiginda
¥ P(I-B,K(6(1))C,)*B,(6() CT(0(1))
B (0(t)X1-B,K(0(t))C,) P 71 DT(A(t))|<0  (3.85)
co)) D(6(t)) -7l
¥ =A"(0(t)X1-B,K(6(t))C,) " P+P(I-B,K(0(t))C,) " AB(t)) (3.86)
Elde edilir. (3.49) esitsizligi diag((1-B,K(6(1)C,)Z 1,1) ve

diag(Z(I—BZK(H(t))Cy)T,I, I) ifadeleri ile solundan ve sagindan garpildiginda (3.85)

kisiti (3.87)" y3 denktir.

@ B,(0()) (I-B,K(0(1))C,)ZC™(0(1))
BI(6(t)) —71 D"(6(t)) <0 (3.87)
Co)z(1-B.,K(om)C,)" D)) 4
@ =(1-B,K(0(t))C,) ZAT(0(t))+ A(O(t)) Z(1- B,K(0(t))C,)" (3.88)
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Burada Z=Z"=P" olarak secilmistir. C,Z=SC, kabulii ve
W(0(t)): K(H(t))S degisken donusimi uygulandiginda Yardimci Teorem 2.3 ile (3.82)

ve (3.83) elde edilmektedir. C Z=SC, esitligi ise Yardimci Teorem 2.2 sayesinde DME

(3.84) olarak dis biikey optimizasyon problemine katilabilir. [ |

Alternatif bir L, kazangl CTGB parametre bagimh kontrolor tasarimi igin bir DPD sistem
(3.72) ele alindiginda CTGB parametre bagimh kontrol kanunu (3.79); (3.72) igerisine

yazildiginda evrik durum uzay formundaki kapali cevrim sistem

x(t) = A*(0()1-B,K(0(1))C, Jx(t) + A*(0())B, (A1) w(t)

3.89
2(t) = (C(0(t))+ D,K (6(1))C, )x(t) + D, (O(t) w(t) 389

biciminde elde edilmis olur. Evrik durum uzay formundaki kapali ¢cevrim sistem (3.89)
icin minimumum L, kazancini saglayacak CTGB parametre bagimh kontrol6ér sentezi

Teorem 3.12 ile asagidaki gibi verilmektedir.

Teorem 3.12 Verilmis olan bir f pozitif reel sayisi igin, (3.89) kapali ¢evrim sisteminin
asimptotik kararliligi ve » gibi bir pozitif reel sayidan kiglk L, kazancina sahip olmasi
icin ZeR™ pozitif tanimh simetrik matrisi, W, e R™, j=1...,N matrisleri ve

S e R™ matrisi

min ¥, kosullar:

T T T TpT T T TRT
ZA[-B,W,C AT+A,Z-A,C/W/B; B,, A;ZC[+A,C;W/D;
B —71 DI <0
. . 4 H (3.90)
C,ZA[+D,W,C A] D, —71
j=1...N

ZAT+ZA]-B,W,C Al -B,W,C,AT+A Z+A,Z-A CIW/B!-A,CTW'B]
Bl +B,
C,ZA!+C,ZAT+D,W,C,AT+D,W,C A

B,+B, AZC/+A,ZC'+A CIW/D!+A,C'W'D]
-2yl D/, + D, <0
D, +D, -271
j=1 .., N-Lk=j+1 .,N
(3.91)
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n (c,z-sc,)

(CyZ— SCy) " =0 (3.92)

ile verilen disbikey optimizasyon probleminin ¢éziminden elde edilebilirse; kapal

cevrim sistemin w(t) bozucularindan z(t) performans ¢ikislarina olan L, kazancini ¥

gibi bir pozitif reel sayidan kigik kilan CTGB parametre bagimli kontrolor
u(t)=K(0(t))y(t)=j§'i:10j(t)Kj y(t) olarak elde edilebilir. Burada K, =W, S olarak
tanimlanmistir.

Ispat: Kapali cevrim sistem (3.89) evrik durum uzay formunda yazildigi icin Boyd vd.
[59] tarafindan verilen Yardimci Teorem 3.2 boyle bir durumda son derece kullaniglidir
ve (3.89) icin asimptotik kararhlik ve L, kazanci kosullari (3.12) saglandik¢a garanti
edilmektedir. Bu asamada Lyapunov fonksiyonu adayi olarak (3.13) ile verildigi gibi

V(t) = xT(t) P x(t) secilecek olursa; tiirevi

V(1) = X" () PA(0(t) \1-B,K(0())C, )x(t) + X" (1) PA™(0(t))B, (O(t) () +

X' (t)(l - Bz K(H(t))cy )T AT (O(t))P X('[) +w' (t) BlT (g(t))A—T (0(t))P X(t) (3.93)

olarak vyazilabilir. Genisletilmis durum vektorina é(t)=[)'((t) W(t)]r olarak

belirleyerek evrik durum uzay formundaki kapali cevrim sistem (3.51) ve (3.54)

ifadelerini (3.12) icerisinde yerlerine koydugumuzda

V(D) +772T O2) - T (W) = €T () Q&) <0
Q{PA1(&?(0)('—Bzr<(<9(t))<:y)+(l—BzK(ﬂ(t))cy)TAT(ts'(t))P PA*(0(t))B, (0())
B! (0(t) AT (6(t))P A
{(C(e(t)% D,K(6t))C, !

D (60) }71[6(0(t))+ D.K(Om)C, DO

(3.94)
elde edilir. Yardimci Teorem 2.1 ile verilen Schur tiimleyen formillini uyguladigimizda

ise
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PA(0(t)1-B,K(0(1))C, )+ (1I-B,K(0(t))C, ) AT (01))P
B (0(t)) AT (0(t))P

Clo@)+D,K(om)C, 3,95
.95
PA*(0(1)B,(0(1) (C(o(t)+D.K(M)C, ]
4 D! (0(t)) <0
Dl(a(t)) - 7'

elde edilir. Yeni bir degisken olarak Z=Z"=P* tanimlanacak olursa,

diag(A(H(t))Z, I,1) ve diag (ZAT(H(t)), I, 1) ile solundan ve sagindan carptigimizda;

(1-B,K(6(1)C, )ZAT (6(1))+ A(6(t))Z(1-B,K(0(t))C, )
B (6(t))
Clo()zA™ (0(t))+D,K(0(t))C,ZAT (6(t))

(3.96)
B,(0t) A(o)z(C(o)+ DZK(H(t))Cy)T
<0

-7l D/ (6(1))
Dl(a(t)) _7|
Burada C,Z=SC, kabuli ve W =KS degisken dénisimi ile beraber Yardimci

Teorem 2.3 kullanildiginda (3.90) ve (3.91) elde edilmektedir. C,Z=SC, esitligi ise

Yardimci Teorem 2.2 sayesinde DME (3.92) olarak dis biikey optimizasyon problemine

katilabilir. [
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BOLUM 4

TASIT SUSPANSIYON SISTEMLERININ MODELLENMESI

Bu bolimde, tasit titresimlerinin aktif kontroll icin kontrolor tasariminda kullanilacak
olan matematiksel modellerin elde edilmesi amaglanmistir. Tasit slspansiyon

sistemleri;

e  Sirils konforu icin yol plrizlalagu, timsek, cukur tipi bozuculardan kaynaklanan

titresimlerin yalitilmasi;

e Lastik ile yol arasindaki temasi koruyarak yol tutusu ve manevra kabiliyetinin

korunmasi;

e Siispansiyon carpmasi sonucu olusabilecek konfor kaybi ve mekanik hasar

durumlarindan kaginilmasi;

olarak siralanan hedefleri gerceklestirmek amaciyla tasarlanirlar. Literatiirde son
derece yaygin olarak kullanilan iki serbestlik dereceli ¢ceyrek tasit modeli sayesinde
konfor, yol tutusu ve suspansiyon sikismasi lzerine son derece faydal gikarimlar
yapilabilmektedir. Ceyrek tasit modeline eyleyici dinamiklerinin eklenmesi ve koltuk
slispansiyonu, surici modellerinin eklenmesi ile daha da kullanish modeller elde

edilmesi mumkindur.

Bollim 4.1 kapsaminda Literatiirde son derece yaygin olarak kullanilan ceyrek tasit
sispansiyon (CT) modeline ait hareket denklemleri verilmis ve DZD sistem olarak
durum uzay formunda ifade edilmistir. Ardindan s6z konusu modele elektro hidrolik
eyleyici dinamigi eklenmesiyle elektro hidrolik ceyrek tasit slispansiyon (EHCT)

modelini harekt denklemleri ve DZD durum uzay gosterimi Bolim 4.2 ile
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sunulmaktadir. Bolim 4.3 igerisinde sirlici modeli entegre ¢eyrek tasit slispansiyon
(SECT) modeli ve sirici modeli entegre elektro hidrolik ¢eyrek tasit stispansiyon
(EHCT) modeli icin hareket denklemleri ile DZD durum uzay gosterimi elde edilmistir.
S6z konusu modellerdeki parametrelerin belirsizlik icermesi durumunda kontrolor
tasarimi igcin PBDZD modellerin elde edilmesi Bolim 4.4 igerisinde anlatiimaktadir.
Bolim 4.5 kapsaminda ise parametre bagimli kontrolor tasarimi icin DPD durum uzay
modeli verilmektedir. Tasit titresimlerinin analizi igin kullanilacak yol bozucularin
matematiksel modelleri tiimsek ve ISO rastgele yol purizltliga senaryolari icin Bolim
4.6 ile sunulmaktadir. Son olarak bolim 4.7 ile tasit titresimlerinin agik ¢evrim yanitlar
farkli senaryolar icin sunularak performans sinirlari incelenmektedir. Bolim 4.7 ile
yapilan analizler isiginda LQ optimal ve L; kazangli kontrolor tasarimlarinda kullanilmasi

gerkene performans oOlgUtleri Bolim 4.8 igerisinde belirlenmistir.

4.1 Ceyrek Tasit Siispansiyon Modeli

Literatlirdeki calismalar gostermektedir ki tasit titresimi ile ilgili glgli analiz ve
tasarimlar iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli ile yapilaibilmektedir [7]. Ornegin,
Hedrick ve Butsuen aktif kontrol ile erisilebilecek performans limitlerini inceledikleri
calismalarindan CT modeli Gzerinde yapilan ¢ikarimlarin, tam tasit modeli izerinden
hala gecerli oldugunu gostermektedir [4]. Ceyrek tasit modeli tasit govdesi ve
tekerlek/aks kitlesini iceren iki serbestlik dereceli modeldir ve Sekil 4.8 ile

gorilmektedir.

Sekil 4.1° de, m, tasit govdesini; m, teker/aks kutlesini gostermektedir. k, ve c,

slispansiyon elemanin yay ve sonim katsayilaridir. K, lastigin esnekligini gosteren
rijitlik katsayisidir. z, ve z, sirasiyla tagit govdesi ve teker/aks yer degistirmelerini
gostermektedir. z_ timsek veya rastgele tip yol profiline air yer degistirme

r

degiskenidir. F, ise kontrolor tarafindan hesaplanan aktif kontrol kuvvetidir.
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7y
{
Tasit Govdesi m, J w0
%
Stispansiyon k, E()

l Cs
) ~ |t

Teker/Aks Kiitlesi u
v

T

Lastik

Sekil 4. 1 Fiziksel CT Modeli
CT modelini olusturan hareket denklemleri

L0 = -2 (2,0-2,0) (40 -2,0)+— KO

S

4,0 = 22,0 -2, 0)+ 2 2,0~ 2,0) - 2,0 - 20) -

ile verilmektedir. Durum degiskenleri
x)=[z.) z,® 20 2,0
olarak segildiginde DZD durum uzay gosterimi

X(t) =Ax(t)+B, w(t)+ B, u(t)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

bigiminde vyazilabilir. Bozucu vektéri w(t) =z (t) olarak; kontrol girisi vektori ise

u(t) = F,(t) olarak segilmistir. Burada DZD durum uzay matrisleri (4.5)-(4.7) ile

verilmektedir.
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0 0 1 0
0 0 0o 1
kS kS CS CS
A=l-—= = = = (4.5)
mS mS mS mS
ko _ketk o o
L mu mu mu mu_
B,=[0 0 0 k/m[J (4.6)
B,=[0 0 ym, -ym[J (4.7)

GCT modeli parametleri Cizelge 4.1 ile verilmektedir [18].

Cizelge 4. 1 Ceyrek tasit slispansiyon modeli parametreleri

parametre  degeri birimi  parametre degeri  birimi
m, 320 [kg] K, 200000 [N/m]
m, 40 [ke] C, 1000  [Ns/m]
Kq 18000 [N/m]

4.2 Elektro Hidrolik Eyleyicili Ceyrek Tasit Siispansiyon Modeli

Bu boélimde CT modeline elektro hidrolik eyleyici modelinin eklenmesi ele
alinmaktadir. Bélim 4.1 de tanimlanmis olan aktif kontrol kuvveti tasit gévdesi ile
teker/aks kutlesi arasina yerlestirilmis olan elektro hidrolik eyleyici araciligi ile
Uretilmektedir. Sonug olarak aktif kontrol kuvveti hidrolik silindir igerisindeki yuk
F.(t)=A,P.(t) olarak ifade

olan A_ cinsinden

basinci P, o

ve piston alani
edilebilmektedir.

Aktif stspansiyon sistemleri tasarimi i¢in siklikla kullaniimakta olan dogrusal eketro
hidrolik eyleyici dinamigi

Viogoy A (e ey
4B, PL(t) =—C,PL() - A (2,(1)— 2, (1) + Q. (1)

(4.8)

ile verilmektedir [18]. Burada V, toplam silindir igi hacim; S, hidrolik yaga ait etkin
esneklik moduli; C,, ise toplam piston sizma katsayisidir. Burada a, =4p. NV, ve
a, :alCtp degiskenlerini tanimlayalim. Hareket denklemleri (4.1) ve (4.2) ile elektro

hidrolik eyleyici dinamigi (4.9) bir arada yazilacak olursak, durum vektori
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x®)=[z,(t) z,0) z@t) 2,0 P®/P[

olarak secildiginde,

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
k. k. C, C, AP
‘m, m, om m om
A= K, (k. +k) c, c. AP
m m m m om,
0 0 _ah ah -a,
L L I:)L i

B,=[0 0 0 k/m, Of

B,=[o 0 0 a/F of

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

ile verilen durum uzay matrisleri sayesinde EHCT model (4.4) ile verilen DZD durum

uzay formunda idafe edilmis olur. Bozucu vektéri w(t) =z (t) olarak; kontrol girisi

vektori ise u(t) =Q, (t) olarak segilmistir. (4.9) ile verilmis olan durum vektori segimi

gostermektedir ki yik basinci P, kendisinin maksimum degeri P, ile lgeklenmistir.

S6z konusu 6lcekleme ile durum uzay matrislerinin elemanlari arasindaki blyik farklar

olmasinin 6niine gecilmektedir. Aksi takdirde bu durum kotl kosullasmis matrislere

sebebiyet vermekte ve kontrol6r tasarimi sirasinda problem olusturabilmektedir [17],

[18]. EHCT modelde kullanilan elektro hidrlik eyleyici modeli parametreleri Cizelge 4.2

ile verilmektetedir [18].

Cizelge 4. 2 Elektro hidrolik eyleyici modeli parametreleri

parametre degeri birimi  parametre degeri birimi
a 4.515x103 [N/m3] A, 3.35x10* [m?]
a, 1 [1/s] P, 1.03425x107 [Pa]

4.3 Siiriicii Modeli Entegre Ceyrek Tasit Siispansiyon Modeli

Bu boélimde CT modeline siricli ve koltuk slispansiyon modelinin eklenmesi ele

alinmaktadir. SECT modelinde CT modeline ek olarak koltuk diizlemi ve siriicti govdesi

iceren dort serbestlik dereceli bir modeldir ve Sekil 4.2 ile goriilmektedir.
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Sekil 4.2" de, m, tasit govdesini; m, teker/aks kitlesini gostermektedir; m, koltuk
diizlemi kitlesini ve m, siriict govdesinin kitlesini géstermektedir. k., ve ¢, koltuk

ve C. koltuk ile tasit gévdesi

minderinin elemanin yay ve sénim katsayilarini; k <

SS
arasindaki stispansiyon elemanin yay ve soniim katsayilarini; kK ve c, ise tasit govdesi
ile teker/aks kutlesi arasindaki slispansiyon elemanin yay ve sonim katsayilarini;

gostermektedir. k, lastigin esnekligini gosteren rijitlik katsayisidir.

Siirtict
Govdesi

Koltuk
Diizlemi

Tasit
Govdesi

Lastik <—

Sekil 4.2 Fiziksel SECT modeli
z,, Z;, Z, ve Z, sirasiyla slriicii gévdesi, koltuk dizlemi, tasit govdesi ve teker/aks
yer degistirmelerini géstermektedir. z, timsek veya rastgele tip yol profiline air yer

degistirme degiskenidir. F, ise kontrolér tarafindan hesaplanan aktif kontrol

kuvvetidir.
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SECT modelini olusturan hareket denklemleri

2,0 =2 (2,0~ 2,0+ (2,0~ 2,0) - - (2,0 - 20) - F, )

u

(0= -5 (2,0~ 2,00~ (2,0~ 2,0)- S (2,0) -

L@%%ﬂﬁ%a@ﬂ%ﬁm

S

1) =22 - 2,0) - (2,0 -2,0) - (2, () -2,0)-

X 2, 0)-2)
mf

(0 =~ (4,0~ 2, )= (60 - 2,®)

My
ile verilmektedir [56]. Durum vektori
x0=[z,0 O 7,0 7O 2,0 20 2,0 2O

olarak secildiginde,

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

_ kt + ks & 0 0 _ G G 0

A= mu mu mu mu

& ks kg k_SS 0 C G +Cy Cy

mS mS mS mS mS mS

0 k—ss —k55+k° kc 0 C_SS _Css+cc

mf mf mf mf mf

0 0 k ko Lo

L mb mb mb

(4.18)
B,=[0 0 0 0 k/m, 0 0 Of
B,=[0 0 0 0 -ym, Ym, 0 Of
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

o B, O O O

(4.19)

(4.20)



ile verilen durum uzay matrisleri sayesinde SECT modeli (4.4) ile verilen DZD durum

uzay formunda idafe edilmis olur. Bozucu vektérii w(t) =2z (t) olarak; kontrol girisi

vektori ise u(t) = F,(t) olarak segilmistir.

SECT modeline elektro hidrolik eyleyici modelinin eklenmesi durumunda SEHCT model
elde edilmektedir. Hareket denklemleri (4.13)-(4.16) ile elektro hidrolik eyleyici

dinamigi (4.8) bir araya getirildiginde, durum vektori

X =[z,() 2,0) z,() z®) 2t 2O 2,® 2t PO/R] (@2

biciminde secilecek olursa durum uzay matrisleri (4.22)-(4.24) kullanilarak SEHCT

modeli (4.4) ile verilen DZD durum uzay formunda idafe edilmis olur.

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
— (kt + ks) & 0 0
m, m,
A= & — (ks + kss) k_ss 0 )
m; m, m;
0 k_ss — (kss + kc) kc
mf mf mf
0 0 L k.
mb mb
i 0 0 0 0
1 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
o, o . . AR
mU mU mU
o o) o, AR
m m m m ( )
_ 4.22
0 C_ss (Css + Cc) Cc 0
f mf mf
0 L =% 9
mb mb
A A
ah, @A, . o
I:)L I:>L _
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B,=[0 0 0 0 k/m, 0 0 0 0] (4.23)

B,=[0 0000000 a/R (4.24)

Burada, bozucu vektéri w(t) =z, (t) olarak; kontrol girisi vektori ise u(t)=Q, (t)

olarak secilmistir. SECT modeli parametreleri Cizelge 4.3 ile verilmektetedir [63].

Cizelge 4. 3 Sirlici modeli entegre geyrek tasit stispansiyon modeli parametreleri

parametre degeri  birimi  parametre  degeri birimi

m, 20 [kg] K 7414.86 [N/m]
m, 300 [kg] K, 8228.78 [N/m]
m; 20 [ke] C, 2000  [Ns/m]
m, 70 [ke) Cs 1080  [Ns/m]
K, 180000 [N/m] C, 152.8  [Ns/m]
K, 10000  [N/m]

4.4 Belirsiz Parametreler iceren Siispansiyonlarin Politopik Belirsiz Dogrusal

Zamanla Degisen Sistem Formunda Modellenmesi

Tasit stspansiyonlarindaki bazi parametreler zamanla degisebilmektedir veya kesin

oalrak bilinememektedir. Ornek olarak tasit gévdesinin kiitlesi m, siispansiyon séniim
katsayisic, ve lastik rijitlik katsayisi k., bazi durumlarda belirsiz olarak alinabilecek

kadar blyik degisimler gosterebilmektedir [64]. S0z konusu parametreler sabit degil

degisken oldugunda (4.4) durum uzay gosterimi (4.25) ile verilen hale dénisr.
X(t) = A(m, (), ¢, (1), k, (1)) x(t) + By (k (1)) w(t) + B, (m, (t))u(t) (4.25)

S6z konusu belirsizlikler altinda ylksek performans sergileyen kontrolor tasarimlari igin

parametre belirsizligi iceren durum uzay sistemlerin (4.25),
X(t) = A(O(1))x(t) + B, (0(t))w(t) + B, (0(t))u(t) (4.26)

biciminde PBDZD sistem olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Belirsiz parametreler

vektori O(t) e RP
o(t)=[m,@) c, ) k®[ (4.27)
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Burada belirsiz parametreler vektoriniin her bir elemani 6,(t);i=1,...,p tim
elemanlarin énceden bilinen alt Gst sinirlar arasinda degerler aldig1 kabul edilmektedir.

S6z konusu alt ve Ust sinirlar sirasiyla 6, ve 5, olarak ifade edilmektedir yani 6(t)

vektori ve belirsiz durum uzay sistemi @ politopu tarafindan kapsanmakdatir. (4.26)
durum uzay matrisleri politopik belirsizlik ile tanimlanabilir. Burada, politopik belirsiz

matrisler
N N N

A1) =D a; (DA, B,(0(1) =D a;(t)B,j, B,(0(1) =D a;(t) B, (4.28)
= j=1 j=1

seklinde ifade edilmektedir. Politopik koordinatlar «;(t)

N
a; =0, j=1,...,N,Zaj =1 (4.29)

j=1

seklinde yazilmaktadir. Burada N =2° politop kdselerinin sayisidir. Politopik
koordiantlarin analitik olarak ifade edilmesi igin Pellanda vd. [65] analilitk bir gosterim

onermislerdir. Oncleikle normalize edilmis koordinatlar

a, :%ﬁg_t); i=1...p. (4.30)

olarak hesaplanir. Ardindan, politopun her bir kdsesi icin politopik koordinat

N a, , 0, € D,
a. = a,, o, = ' = 4.31
J lj_:! 6, 6 {1_ agi ’ Hi c @j ( )

ile verilmektedir. Burada @, ile @ politopunun késeleri gésterilmektedir. (4.30) ve

(4.31) ifadelerinin kullanilmasi ile (4.28) durum uzay sisteminin politopik koordinatlari

_m-m® ¢ e k k()

= 4.32
' mg —m C, —C kt_kt ( )
m — c — k. (t)—k
omeom e e KO-k (4.33)
m, —m; C, —Cy kt—ﬁ
m. — t C, t —Cs k_—k t
o = Mm@ GO-C k -k 4.3

t
mo-m o ¢-C¢  ki-k
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m_s —m, (t) Cs (t) —C kt (t) - kt
o, =—= X=X ——— (4.35)
m, —mg C,—C ke — K¢

a_ms(t)—gx ¢,k —k () (4.36)
Comeems o oe-e kiok |

mt)-m, ¢ —c.(t) k(@®)-k
aﬁ = — — X —— X — — (437)
my —mg C,—C K, —ﬁ

ms(t)_ms Cs(t)_c k_t k()
0, =————X— —
m, —mg C,—C ke — k¢

(4.38)

ms (t) - ms Cs (t) - Cs kt (t) - kt
Qg =— X=X == (4.39)
m, —mg C,—C kt—ﬁ

seklinde hesaplanmaktadir. (4.32)-(4.39) politopik koordinatlarina ait durum uzay

matrislerinin olusturdugu politopun koseleri

(A,,B,,,B,,)= (A(ms,cs,kt),Bl(kt),Bz(ms))E&’ﬁ (4.40)
(A,,B,,,B,,)=(A(m,,c,,k,),B,(k),B,(m, ))| (4.41)
(A,;,B.;,B,) = (A(m,,c, k),B,(k),B,(m,)) - (4.42)
(A41B14,Boy) = (A(M,,C,, k), B (k). By (M), - (4.43)
(A;,B,s, B, )= (A(m,,c,,k,),B,(k),B,(m, ))|m ok (4.44)
(A;,Byg, B, )= (A(m,,c,.k,),B, (k,),B,(m, ))|m ok (4.45)
(A,,B,;,B,,)=(A(m,,c,,k),B,(k),B,(m, ))|m Tk (4.46)
(A,B.5.B,)=(A(m,,c, .k ),B, (k),B,(m, ))|m i (4.47)

biciminde vyazilmaktadir. Parametre belirsizligi durumunda kullanilan CT modeli

parametreleriise Cizelge 4.4 ile verilmektedir [64].

75



Cizelge 4. 4 Parametre belirsizligi durumunda kullanilan CT modeli parametreleri

parametre degeri birimi  parametre degeri birimi
m, 352.53-470.68 [kg] K, 3.1-3.7x1075 [N/m]
m, 48.3 kel C, 900-1700 [Ns/m]
K, 30010 [N/m]

4.5 Degisken Tasit Yiikii i¢in Siispansyionlarin Dogrusal Parametre Degisimi ile

Modellenmesi

Tasit titresimlerinin aktif kontroliinde degisken tasit yikine gore kendini ayarlayan
kontrolor tasarimlari son yillarda ilgi cekmektedir [19], [20]. Son yillarda malzeme ve
otomotiv endlstrisinde yasanan gelismeler sayesinde ¢ok daha hafif tasitlarin Gretimi
mimkin olmaktadir [23]. Bu durumun sonucu olarak tasitin yiklenme ve yolcu
sayisindaki  degisiklikler sistem yanitlari Gzerinde c¢ok daha blyldk etkiler

gostermektedir.

EHCT, SEHCT modelleri gz 6niinde bulunduruldugunda degisken tasit govdesi kiitlesi

icin DPD sistem
X(t) = A(m(t))x(t) + B, w(t) + B, u(t) (4.48)

olarak yazilabilir. Burada sistem matrisi
2

A(M, (1) =D a; () A, (4.49)
j=1

olarak politopik formda yazilabilir. Politopik koordinatlar

_ @/ m)-@A/m (1))

o = — (4.50)
(1/%)—(1/ m,)
_@/m@)-@/m,) ws1)
(L/m,)—(L/m,)
ile verildigine ilgli politop koselerine ait sistem matrisleri ise
A, = A(m, () (4.52)
A, = A(ms(t))|ms (4.53)
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bicimindedir.

4.6 Yol Bozucularinin Modellenmesi

Bu bodlimde timsek tipi ve rastlantisal yol purGzlGlGgu tipi yol profillerinin

matematiksel modelleri verilecektir.

4.6.1 Tumsek Tipi Yol Bozuculari

Timsek tipi yol bozucularinin tasit tiresimlerinin analizinde en yaygin kullanilan
bozuculardan biri oldugu bilinmektedir. Timek tipi bozucular ifade eden yol profili

matematiksel olarak

31 _cos(@V /0t 0<t<
2 V (4.54)

2,(t) =
: !

ile gosterilebilir [18]. Burada a = 0.1 m timsek yiksekligini; /=5 m timsek uzunlugu

degeri olarak alinmaktadir. V tasit timsekten gegis hizini géstermektedir ve farkli

degerleriicin tasit titresimleri incelenebilir.

4.6.2 1502631 Rastlantisal Yol Piriizliiltigii

Tasit titresimlerinin analizinde son derece yaygin olarak kulalnilan diger bozucu tipi ise
ISO2631 rastlantisal yol parizlGligudir [66], [26]. Yol purGzlGlGga bir titresim sinyali

olarak distnlebilir ve glic spektral yogunluk fonksiyonu

sg<¢o)<¢ﬂ>"a if <4,
Sq(9)= ¢O (4.55)
S, 924,

ile verilebilir. Burada ¢, =1/27 referans frekansini; ¢ frekansi;; n, ve n, ise yol
plrtzlGlak sabitleridir. Sg(¢0) degeri yol plrizIlGlGginidn olcimi ile hesaplanmasi

gereken bir 6lcekleme sabitidir. Rastlantisal yol purazlGliga
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z,(t) :Zf:zn sin(nw,yt + ¢, ) (4.56)

n=1

ile verilen seri yardimi ile elde edilebilir. Burada her bilesenin genligi z. ile

n

verilmektedir. Tasitin seyir hizi sabit kabul edildiginde 2z, degeri (4.57) ile

n

hesaplanabilir.

2, = /28, (nAg) A (4.57)

Burada Ad¢=2x/l olarak alinmaktadir ve | vyol segmentinin uzunlugunu
gostermektedir. w, =271/V esas yol segmenti gecis frekansidir. ¢, bir rastgele
degiskendir ve uniform dagilim ile [027r) araliginda degerler almaktadir. Rastlantisal
yol plrizliligu parametreleri 1ISO2631 standardinca n, =2, n, =1.5, N, =200 olarak

verilmektedir. Son olarak S (¢,) degeri B sinifi iyi kalite yol i¢in 16 x107°m?, C sinifi

3

orta kalite yol icin 64x107°m?, D sinifi koti kalite yol icin 256 x10°m?® olarak

verilmektedir [25].
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BOLUM 5

SAYISAL BENZETiM CALISMALARI

Bu bolimde, onceki bolimlerde sunulmus olan DTGB ve CTGB kontrolorlerin aktif
sispansiyon sistemleri tasarimindaki etkinligini gostermek amaci ile sayisal benzetim
¢alismalari sonuglari verilmektedir. Tim benzetim c¢alismalari MATLAB & Simulink
ortaminda gergeklestirilmistir. Dis bikey optimizasyon problemlerinin ¢dzdirilmesi

icin Yalmip ayristiricisi [67] ve SeDuMi [68] ¢Oziicist kullaniimistir.

Bolim 5.1 igerisinde bir EHCT modelinin DTGB ve CTGB LQ optimal kontrolorler ile elde
edilmis sonuglar gosterilmektedir. Bolim 5.2 ile DTGB L, kazangh kontrolériin EHCT
modeli i¢in aktik slspansiyon sistemi tasarimindaki performansi incelenmekte ve
ardindan SEHCT modeli icin DTGB ve CTGB L, kazangli kontrolorler karsilastiriilmaktadir.
DTGB kontrol kanunu ile ayni sinyallerin 6lgimi durumunda tasarlanmis olan bir
gozleyici tabanl durum geri beslemeli kontrol kanunun parametre degisimlerine karsi
duyarhligi Bolim 5.3 icersinde incelenmistir. Ardindan, B6lim 5.4 ile parametre
degisimlerine karsi dayanikli DTGB L, kazangh kontroloriin aktif siispansiyon sistemine
uygulanmasi gosterilmistir. S6z konusu parametre degisimlerine karsi kendini
ayarlayabilen PBDTGB LQ optimal ve L, kazangli kontrolorler ile tasit titresimlerinin

aktif kontroli son olarak Béliim 5.5 ve B6lim 5.6 kapsaminda sunulmustur.
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5.1 Tagit Titresimlerinin LQ Optimal Durum ve Cikis Tiirevi Geri Beslemesi ile Aktif

Kontrolii

EHCT modeli igin Teorem 2.1 ve Teorem 2.2 ile verilen DTGB ve CTGB LQ optimal
kontrolor tasarimlari yapilmistir. Performans olgltiinde yer alan minimize edilmek

istenen degiskenler vektori

1 0 0 0 O
1 -10 0 O
C,={0 0 1 0 O (5.1)
0 01 -10
0 0 0 0 1)
ile verilmistir. Performans agirliklandirma matrisleri ise
Q =diag(10°,1072,10°,10 72,10 ?) (5.2)
R=10 (5.3)

seklinde segilmistir. Her iki kontrolor de ayni performans 6lgltd ile tasarlanmistir. CTGB

kontrol kanunu igin tirevi 6l¢llebilen gikislar vektori

10000
C, = (5.4)
00100

ile belirlenmistir. Tasarlanan DTGB ve CTGB kontrol kazanclari asagidaki gibidir.

Komes =[3:3500 —3.3500 —0.0001 0.001 0.0023]
Kers =[-0.3242 —1.4019]

Boliim 4.6.1 ile verilen timsek tipi bozucular karsisinda her iki kontrolor de sinanmistir.
Benzetim calismalari boyunca tasit seyir hizi 10 km/h ile 50 km/h arasinda 5 km/h
araliklarla degistirilerek uygulanmistir. Yapilan benzetim c¢alismalari sonucudna elde
edilen asili kiitle ivmesi, slispansiyon sikismasi, lastik sikismasi ve aktif kontrol kuvveti
yanitlarina ait tepe degerlerinin hiza bagh degisimleri Sekil 5.1 aracilligi ile

gorilmektedir.
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Asili Kiitle ivmesi [m/s?]

8 01 Suslpan5|.)'./ﬂcu>'"|i|“msml_!.<|§ma5| Ert\]--_
; o
4 0.05
2]
0 : : , 0 : : :
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Seyir Hizi [km/h] [ pasif- - DTGB LQ—GTGB LQ| Seyir Hizi [km/h]
001 Lastll(...ff.l.(ﬂ!iwaSI [m] 2000 Aktif Kontrol Kuvveti [N]

0.0057

10 20 30 40 50
Seyir Hizi [km/h]

Seyir Hizi [km/h]

Sekil 5. 1 DTGB ve CTGB LQ optimal kontrolorler yanitlarinin tepe degerlernin seyir
hizina bagl degisimi.
Yapilan benzetim sonuclari géstermektedir ki DTGB ve CTGB LQ optimal kontrolérlerin
her ikisi de asili kitle ivmesinde buylk dists saglamakta ve dolayisi ile siris
konforunu iyilestirmektedir. Lastik sikismalari incelendiginde pasif sispansiyon
sistemine kiyasla daha iyi bir yol tutusu saglandigi agik¢a gorilmektedir. Siispasnyion
stkismasi 6zelinde buyik bir seyir hizi araligi icin aktif stispansiyonlar daha givenli

yanitlar Ureterek slispansiyon carpmasi ihtimalini azaltmaktadir.

- Pasif- - DTGB LQ—CTGB LQ|
40 ‘

Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 5. 2 Pasif, DTGB ve CTGB LQ optimal kontrol durumlari icin frekans yanitlari.

DTGB kontrolor ile elde edilen konfor ve harcanan aktif kontrol kuvveti CTGB
kontrolore kiyasla daha yliksektir. DTGB kontrolére tim hiz ve ivme sinyalleri ile
beraber eyleyici yuk basincinin tirevi geri beslenirken, CTGB kontrol kanununda
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sadece aslli kiitle ivmesi ve hizi geri beslenmektedir. S6z konusu 6lgim kolaylgi dikkate
alindiginda CTGB kontrol kanunu ile yasana performans kayibi kabul edilebilir

seviyededir.

Sekil 5.2 ile gosteriimekte olan frekans yanitlari, Sekil 5.1 Uzerindeki gozlemleri
dogrulamaktadir. CTGB kontrolore ait cevaplar DTGB kontrolorle karsilastinldiginda
suris konforunda biraz geride kalmaktadir ve siirlis glivenligi adina ise daha iyi bir

performans ortaya koymaktadir.

5.2 Tagit Titresimlerinin L, Kazangh Durum ve Gikis Tiirevi Geri Beslemesi ile Aktif

Kontrolii

Bu boélimde DTGB ve CTGB L2 kazangli kontrolorler ile EHCT ve SEHCT modelleri igin
gerceklestirilen aktif slispansiyon sistemlerine ait tliimsek tipi yol bozucusu yanitlari

incelenecektir

5.2.1 Elektro Hidrolik Eyleyicili Ceyret Tasit Siispansiyon Modeli icin Durum ve Cikis

Tiirevi Geri Beslemeli L, Kazangli Kontrol6r Yanitlarinin incelenmesi

EHCT modeli icin Teorem 3.1 ile verilen DTGB L; kazanch kontrol6r tasarimi yapilmistir.

Kontrol edilmek istenen cikislar vektori

0 0 100 0
1° -1° 0 0 0
C= § (5.5)
0 1° 0 0 0
0 0 o0 01°
D= 0o -1° of (5.6)

ile verilmistir. Tasarlanan DTGB kontrol kazanci asagidaki gibidir.

K oes =[3.3500 —3.3500 —0.001 —0.0001 0.002]

Boliim 4.6.1 ile verilen tiimsek tipi bozucular karsisinda kontrolor sinanmistir. Benzetim
calismalari boyunca tasit seyir hizi 10 km/h ile 50 km/h arasinda 5 km/h araliklarla
degistirilerek uygulanmistir. Yapilan benzetim calismalari sonucudna elde edilen asili
kiitle ivmesi, slispansiyon sikismasi, lastik sikismasi ve aktif kontrol kuvveti yanitlarina
ait tepe degerlerinin hiza bagl degisimleri Sekil 5.3 araciligi ile gorilmektedir.
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8 Asil Kiitle iymesi [m/sz] 015 Siispansiyon S|k|§mas[[m]
ul O
g1 |
2r, 0.05 .....
0 - : 0 : : :
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Se-ylr Hizi [km/h] @, - Seyir Hizi [km/h] -
0.02 Lastik Sikigmasi [m] ‘ 3000 Aktlf Kontrol Kuvveti [N]
2000
0.01F
1000 |
05 5 | | |
" = Seyir H?SI [km/h] 0 ” 10 20 40 40 0
y Seyir Hizi [km/h]

Sekil 5. 3 DTGB L; kazangl kontrolor yanitlarinin tepe degerlernin seyir hizina bagli
degisimi.
Yapilan benzetim sonuglari gostermektedir ki DTGB kontrolor siris konfrounda
ilerleme yaratmaktadir. Stirls glivenligi adina slipsansiyon sikismasina bakacak olursak,
pasif slspansiyona gore bir artis gorilse de maksimum degerler anlaminda bir
kotulesme gorilmemektedir. Lastik sikismasi 6zelinde ise yol tutusunun iyilestirildigi
actkca gorilmektedir. Sonraki bélimde, SEHCT modeli icin DTGB ve CTGB L, kazangh

kontrolorlerin performansi incelenecektir.

5.2.2 Siiriicii Modeli Entegre Elektro Hidrolik Eyleyicili Ceyret Tasit Siispansiyon
Modeli icin Durum ve Cikis Tiirevi Geri Beslemeli L, Kazang¢h Kontrolor Yanitlarinin

incelenmesi

SEHCT modeli igin Teorem 3.1 ve Teorem 3.3 ile verilen DTGB ve CTGB L, kazangli

kontrol6r tasarimlari yapilmistir. Kontrol edilmek istenen gikislar vektori

O 0 pbkc _pbkc
mb mb
psks _ps(ks + kss) pskss 0
C-= m, m, m
P 0 0 0
0 0 0 0
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0 0 pbcc pbcc O
m, m, .
PsCs _ps(cs +Css) PsCs 0 pSAPPL
m, m, m, m, (5.7)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 Pe.
D=[0 0 0 —p, O] (5.8)

ile verilmistir. Burada, p, =65, p, =65, p, =30, p, =30, p, =5 olarak alinmistir.

Her iki kontrolor de ayni kontrol edilmek istenen gikislar vektori ile tasarlanmistir.

CTGB kontrol kanunu igin tiirevi 6lgulebilen ¢ikiglar vektdri

100000000
010000000

C, = (5.9)
000010000
000001000

ile belirlenmistir. Tasarlanan DTGB ve CTGB kontrol kazanclari asagidaki gibidir.

Koms =|-3.3167 3.2804 —0.0004 0.0004---
~0.0001 —0.0111 —0.001 0.001 0.0021]

Keme =[-3.1204 3.0579 -0.0001 —0.0471]

Bollim 4.6.1 ile verilen tiimsek tipi bozucular karsisinda her iki kontrolér de sinanmistir.
Benzetim calismalari boyunca tasit seyir hizi 10 km/h ile 50 km/h arasinda 5 km/h
araliklarla degistirilerek uygulanmistir. Yapilan benzetim c¢alismalari sonucudna elde
edilen asili kiitle ivmesi, slispansiyon sikismasi, lastik sikismasi ve aktif kontrol kuvveti
yanitlarina ait tepe degerlerinin hiza bagh degisimleri Sekil 5.4 aracilligl ile

gorilmektedir.

Yapilan benzetim sonuglari géstermektedir ki DTGB ve CTGB L, kazancgh kontrolérlerin
her ikisi de sirls konfrounda ilerleme yaratmaktadir. Siriis givenligi adina
sipsansiyon sikismasina bakacak olursak siiriis givenligi riske edilmektedir. Lastik

sikismasi Ozelinde ise yol tutusunun iyilestirildigi caitkca gorilmektedir. Beklendigi gibi
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DTGB kontrolor ile elde edilen konfor ve harcanan aktif kontrol kuvveti CTGB

kontrol6re kiyasla daha yuksektir.

Siirticii Gévdesi ivmesi [m/s2]

50 10 20 30 40 50
Seyir Hizi [km/h] - Pasif —DTGB - - CTGB] Seyir Hizi [km/h]

Lastik Slk!sma5| [m]r A!(tif Kontrol Kuvveti [N]

2000

1000

10 20 30 40 50 0

. 10 20 30 40 50
SeyIrEiiz) (ki) Seyir Hizi [km/h]

Sekil 5. 4 DTGB ve CTGB L, kazangli kontrolorler yanitlarinin tepe degerlernin seyir
hizina bagl degisimi.

DTGB kontrolore tim hiz ve ivme sinyalleri ile beraber eyleyici yik basincinin tirevi
geri beslenirken, CTGB kontrol kanununda sadece asili ivme ve hiz sinyallerini geri
beslenmektedir. Bu bilgiler 1s1g8inda 6l¢iim kolayligini dlislinecek olursak, CTGB kontrol

kanunu ile yasana performans kayibi kabul edilebilir seviyededir.

Sekil 5.5 ile gosterilmekte olan frekans yanitlari, Sekil 5.4 Uzerindeki goézlemleri
dogrulamaktadir. CTGB kontrolore ait cevaplar DTGB kontrolorle karsialstirildiginda

surlis konforunda biraz geride kalmaktadir ve siiris glivenligi adina da 6ne ¢ikmaktadir.

Siirlicii Govde ivmesi Siiriicli Govde Yer De§§§tirmesi

Frekans [Hz] |- Pasif - - DTGB —GTGB| Frekans [Hz]
Siispansiyon Sikismasi ____LasitkSikigmas1

107" 10° 10 P 0 4
Frekans [Hz] L 2 1

Frekans [HZz]
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Sekil 5. 5 Pasif, DTGB ve CTGB L, kazangh kontrolérler ¢in frekans yanitlari.

5.3 Tagsit Titresimlerinin Aktif Kontroliinde Durum Tiirevi Geri Beslemeli ve

Gozleyici Tabanli Durum Geri Beslemeli Yaklagimlarin Karsilastiriimasi

GCT modeli igin Teorem 3.2 ile verilen DTGB L, kazangli kontrolor tasarimi yapiimistir ve
performansi ayni Gozleyici Tabanli Durum Geri Beslemeli GTDGB L, kazangh kontrolor
ile karsilastirilmistir. GTDGB kontrolér tasariminda olgllen gikiglar vektori olarak

durum tirevi sinyalleri segilmistir.

Kontrol edilmek istenen gikislar vektori Z(t):[pa'z's(t) yor Fa(t)]T olarak alinmistir,

dolayisi ile durum uzay matrisleri

0 0 0

C= Pa (5.10)
00 0 O
)

D= } (5.11)
| P+

Tasarlanan DTGB kontrol6r kazanci
Kug =[-10377 7709 -2308 -5
olarak hesaplanmistir. GTDGB kontrolclii tasariminda kullanilan Yardimci Teorem 5.1
[62] asagida verilmektedir.
Yardimci Teorem 5.1 [62]: Verilen Bir DZD sistem

X(t) =Ax(t)+B, w(t)+B, u(t)
z(t)=C, x(t)+ D,, w(t)+ D, u(t) (5.12)
y(t) =C, X(t) + Dy W(t) + Dy, u(t)

icin, w(t) bozucu vektoérinden z(t) kontrol edilmek istenen cikiglar vektorine olan L»

kazancini minimize eden GTDGB kontrol kanunu

R(t) = AR(t)+B, u(t)+ L, (y(t) - 9(t))

(5.13)
u(t) = K, X(t)

bicimindedir. Burada, tahmin edilen gikislar vektori

86



Y(t) =C, X(t) + D, u(t) (5.14)
seklindedir. Burada, Durum Geri Beslemeli kontrol kazanci

min ., (5.15) igin

(AX +B,W.)"+AX_+B,W, B, (C,X,+D,W)"
* ~7.1 D}, <0 (5.15)
* * -7 I
ile  verilen optimizasyon probleminin  ¢6zimiinden K, = WcXg1 olarak

hesaplanmaktadir. Burada, Gozleyici kazanci ise

min y,, (5.16) i¢cin

(X, A+W, C,)" + X ,A+W,C, X,B,+W,D, CI
* —7, | 0 |<0 (5.16)

* * _7/g|
ile  verilen optimizasyon probleminin  ¢dzUiminden Lg:X;le olarak
hesaplanmaktadir.

Yardimci Teorem 5.1 icin (5.17) DTGB kontrolcisi ile ayni kontrol edilmek istenen
cikislar vektoru tercih edildiginde, oOlglilen cikislar vektérii de durum tlirevi olarak

alinirsa, DGB kazanci ve gozleyici kazanci

Koy =[11766 -9327 -1413 58]

98.00 -6.36 16.10 3.00
~99.00 29.48 -13.70 0.01
9 |-7664 -001 001 001
~9.23 -147500 -0.01 0.01

seklinde hesaplanmistir.

Benzetim calismalari boyunca tasit seyir hizi 40 km/h alinmis ve timsek tipi yol

bozuculari uygulanmistir.
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d’z /dt? [mis?)

o 05 1 15 2
zaman [s]

- - Pasif - GTDGB —DTGB

0.02

0.01

z -z _[m]

uTr

-0.01

-0.02
0

zaman [s] zaman [s]

Sekil 5. 6 DTGB ve GTDGB L, kazangli kontroldrler yanitlarinin tasit parametrelerine
bagl degisimi.
Yapilan benzetim calismalari sonucunda elde edilen asili kitle ivmesi, stispansiyon

sikismasi, lastik sikismasi ve aktif kontrol kuvveti yanitlarinin mg, k,, ¢, degerlerindeki

+50% miktarindaki degisimler igin Ust Uste ¢izdrilmis hali Sekil 5.6 ile gorilmektedir.
GTDGB kontroloriin, durum kestirimi sirasinda matematiksel modeli kullandigi igin
parametre degismlerine karsi daha duyarh oldugu genel olarak bilinmektdir. DTGB
kontrolor model tabanl bir tasarim siirecine sahip olsa da cevrimici calisma esnasinda
matematiksel modelden yararlanmadigi icin tiim parametre degisimlerine karsi daha az
duyarhdir. Nicel bir sekilde durumu degerlendirmek istedigimizde asili kiitle ivmesinin
RMS degerlerine air standart sapma degeri GTDGB kontrolor icin 0.2279, DTGB
kontrolor igin 0.0731, sispansiyon sikismasinin RMS degerlerine ait standart sapma
degeri GTDGB kontrolor icin 0.0017, DTGB kontrolor icin 0.0011, lastik sikismasi RMS
degerlerine air standart sapma degeri GTDGB kontrol6r icin 0.0005, DTGB kontrolor
icin 0.0004 olarak gerceklesmektedir. Bu bilgiler isiginda stiris konforu yoéniinde
GTDGB kontroloriin parametre degisimlerine karsi yaklasik olarak (ic kat daha hassas
oldugu, slspansiyon sikismasi ve lastik sikismasi gibi slirlis glivenligi parametreleri

yoninden ise sirasilyla 54% ve 25% daha hassas oldugu gosterilmistir.
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5.4 Tagit Titresimlerinin Durum Tiirevi Geri Beslemeli L, Kazangh Dayanikh

Kontrolor ile Aktif Kontrolii

GCT modeli igin Teorem 3.1 ve Teorem 3.5 ile verilen DTGB ve DTGB dayanikli L, kazangh
kontrolor tasarimlari yapilmistir. Tasarim asamasinda kontrol kazanci tekil degerlerinin
kisitlanmasi icin Assuncao vd. [46] tarafindan sunulmus olan yardimci teorem 5.2

kullanilmistir ve asagida verilmektedir.

Yardimci Teorem 5.2 [46]: K = WY ! olarak elde edilen kontrol kazanci matrisinin

tekil degerlerini o/ 11° degeri ile Gstten sinirlamak igin,

[J'T W}o (5.17)
AR
am (5.18)

kosullari saglanmalidir.

Bu calismada, x =45, o=2025x10° degerleri secilerek kontrol kazanci tekil

degerlerinin 10* den kiigiik tutulmasi hedeflenmistir. Kontrol edilmek istenen cikislar

vektorl
0 0 10
1 0 00
o (5.19)
B - 00
0 a 00
D=0 0 0 —¢f (5.20)

ile verilmistir. Burada, #=0.001, a=0.0001 olarak alinmistir. Her iki kontrolor de

ayni kontrol edilmek istenen gikislar vektori ile tasarlanmistir.

Tasarlanan DTGB ve Dayanikli Durum Turevi Geri Beslemeli (DDTGB) kontrol kazanglari

asagidaki gibidir.
K ores :103x[—9.8665 0.4272 -0.1276 —0.0044]

K pores =10° x[-8.4411 —0.6543 0.3211 0.0014]
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Bolim 4.6.2 ile verilen 1SO2631 rastlatisal yol plrizIGIGgU tipi bozucular karsisinda her
iki kontrolor de sinanmistir. Benzetim c¢alismalari boyunca tasit seyir hizi 108 km/h

alinmis ve C sinifi yol bozuculari igin uygulanmistir.

Asili Kiitle ivmesi Siispansiyon Sikigsmasi
-
L 4- =
E 5] £ 002
N N
T 29 ) =
:‘” 1 e <= e S N"0.01 SR S = = >
o 1500 @ = e i 1500 — 450
1000 35 400 40 1000 359 400
c, [Ns/m] m, [kg] ¢ [Ns/m] m, [kg]
[IPasif DTGB IDDTGB|
%1073 Lastik Sikismasi Aktif Kontrol Kuvveti
= 105 1500 -
= Z 1000
N5 w® 5004 3
1500 i R — 1500 T—_  ——— 450
1000 359 400 1000 359 400
C, [Ns/m] m, [ka] c, [Ns/m] m [ka]

Sekil 5. 7 DTGB ve DDTGB L; kazangli kontrolorler yanitlarinin tepe degerlernin tasit
parametrelerine bagli degisimi.

Yapilan benzetim c¢alismalari sonucunda elde edilen asili kiitle ivmesi, stispansiyon
stkismasi, lastik sikismasi ve aktif kontrol kuvveti yanitlarina ait tepe degerlerinin tasit

parametrelerine bagli degisimleri Sekil 5.7 araciligi ile gorilmektedir.

Sekil 5.7 ile gorildigi Gzere, kitlenin yiiksek, sonimin distk oldugu durumda DTGB
ve DDTGB L, kazanch kontrol6rlerin her ikisi de siiris konfrounda ilerleme yaratmakta,
surls glvenligi adina ise pasif stispansiyonun gerisine diismemektedir. Kiitle azaldikg¢a
ve sOnim arttikca ise DTGB kontroloriin performansi kaybolmakta, pasif
siispansiyonun dahi gerisine diismektedir. Sonu¢ olarak DDTG kontroloriin beklendigi
Uzerine performansini parametre degismlerine karsi korudugu acikca ortaya

konmustur.

Sekil 5.8 ile gosterilmekte olan frekans yanitlari, Sekil 5.7 Uzerindeki gozlemeleri
dogrulamaktadir. DDTGB kontrolore ait cevaplar DTGB kontrolorle karsialstirildiginda

parametre degisimlerine karsi daha az duyarlidir.
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Frekans [Hz] |—Pasif—DTGB —DDTGB|  Frekans [Hz]

z -z /z_[dB]
S ur

) NS
o O O O

A
o

10° 10"
Frekans [Hz]

Frekans [Hz]

Sekil 5. 8 Pasif, DTGB ve DDTGB L; kazangh kontrol durumlari igin frekans yanitlari.

5.5 Tagsit Titresimlerinin Durum Tiirevi Geri Beslemeli LQ Optimal Parametre

Bagiml Kontrolor ile Aktif Kontrolii

EHCT modeli igin Teorem 2.5 ile verilen Parametre Bagimli Durum Tirevi Geri

Beslemeli (PBDTGB) LQ optimal kontrol6r tasarimi yapiimistir. Performans ol¢iiti

{o 010 o}
C, = (5.21)
10000
Q =diag(50,50) (5.22)
R=6 (5.23)

ile verilmistir. Tasarlanan PBDTGB kontrolér icin elde edilen kontrol6rin kése degeleri

asagidaki gibidir.
K,=[-0.0104 -1.8665 -0.7448 —0.0012 0.0004]

K,=[-0.0361 -2.5474 -0.6924 —0.0009 0.0012]

Tasarlanan PBDTGB LQ optimal kontroloriin Gstlnligld gostermek igin

Q =diag(3500,0,3500,0,0) (5.24)

R=6 (5.25)
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ile verilen performans Oolgutiine sahip geleneksel DGB LQ optimal kontrol6r

tasarlanmistor ve elde edile durum geri beslemeli kontrol kazanci

K:[—68.1155 220.9600 -73.1415 -2.7713 —1.5878]

ile verilmektedir.

Bolim 4.6.1 ile verilen timsek tipi bozucular karsisinda her iki kontrolér de sinanmistir.
Benzetim ¢alismalari boyunca tasit seyir hizi 40 km/h alinmistir. Tasit gévdesinin kitlesi
+ 9050 miktarinda degistirilerek elde edilen asili kiitle ivmesi, slispansiyon sikismasi,
lastik sikismasi ve aktif kontrol kuvveti yanitlarina ait tepe degerlerinin tasit gévde

kiitlesine bagh degisimleri Sekil 5.9 araciligi ile gorilmektedir.

15 Asil Kiitle ivmesi 01 Siispansyion Sikismasi
< TRA A (R KN I A A A N [
L
E E 0.08
N — 2N (TS | | Rppptgson) EOtRp ey Ny st ik SUPS ) s ol S NG LR
3 N
N7 N
o 0.06
0 1 I 1 1 1 L . 1 1 L L L
200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400 450
Tasit Govdesi [kg] [ Pasif- - DGB—PBDTGB| Tasit Goévdesi [kg]
0.015 ) Lastl?( Sikismasi 2000 Aktif Kontrol Kyuvvetl ,
E 0.01 -
N | =4 1500
N0005f o pccomomommmmmmm e === &
0 250 300 350 400 450 1000, ’ ; = ; =T
200 250 300 350 400 450
Tasit Govdesi [ka] Ta§lt Govdesi [kg]

Sekil 5. 9 DTGB ve CTGB LQ optimal kontrol6r yanitlarinin tepe degerlerinin asili
kiitleye bagli degisimi.

Sekil 5.9 ile agikca gorilmektedir ki, PBDTGB kontrolér kitle degisimleine karsi
neredeyse duyarsiz yanitlar Gretmektedir. DGB kontrol6r ise kitlenin artisi ve azalislari
sonucunda daha c¢ok etkilenmektedir. Sonug olarak PBDTGB kontroloriin beklendigi
Uzere performansini parametre degisimlerine karsi koruyabildigi acikca ortaya

konmustur.
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5.6 Tagit Titresimlerinin Durum Tiirevi Geri Beslemeli L2 Kazangh Parametre Bagimli

Kontrolor ile Aktif Kontrolii

EHCT modeli icin Teorem 3.10 ile verilen Parametre Bagimli Durum Tirevi Geri
Beslemeli (PBDTGB) L, kazangh kontrolor tasarimi yapilmistir. Kontrol edilmek istenen

cikiglar vektori

[o 010 o}
C= (5.26)
00000 O
D,=[0 of (5.27)
D,=[0 o0.01] (5.28)

ile verilmistir. Tasarlanan PBDTGB kontrolor igin elde edilen kontroloriin kdse degeleri

asagidaki gibidir.
K,=[1.3417 —3.2613 -0.5815 —0.0579 —0.2587]
K,=[1.0712 -3.3164 —0.4642 -0.0464 —0.2066]

Tasarlanan PBDTGB L, kazangh kontrol6rin Ustinliglu gostermek icin ayni kontrol
edilmek istenen gikiglar vektori kullanilarak standard Durum Geri Beslemeli (DGB) L,

kazanclh kontrolor tasarlanmistir ve elde edile durum geri
beslemeli kontrol kazanci

K=[1.1914 —1.3042 3.3915 -3.3551 —0.2291]
ile verilmektedir.

Boliim 4.6.1 ile verilen timsek tipi bozucular karsisinda her iki kontrolor de sinanmistir.
Benzetim calismalari boyunca tasit seyir hizi 40 km/h alinarak uygulanmistir. Yapilan
benzetim calismalari ile 6nerilen PBsonucuna elde edilen asili kiitle ivmesi, sispansiyon
sikismasi, lastik sikismasi ve aktif kontrol kuvveti yanitlarina ait tepe degerlerinin tasit

govde kitlesine bagh degisimleri Sekil 5.10 araciligi ile gorilmektedir.

Sekil 5.10 ile acik¢ca goriilmektedir ki, PBDTGB kontrolor kiitle degisimleine karsi
neredeyse duyarsiz yanitlar Gretmektedir. DGB kontrolor ise kitlenin artisi ve azalislari

sonucunda daha c¢ok etkilenmektedir. Sonu¢ olarak PBDTGB kontroloriin beklendigi
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Uzere performansini parametre degisimlerine karsi koruyabildigi agik¢a ortaya

konmustur.

Asili Kiitle ivmesi 0.1

—_
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200 250 300 350 400 450
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00 25T0a |t3 (OB?jv dz:io[k ]4 00 430 200 250 300 350 400 450
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Sekil 5. 8 DTGB ve CTGB L, kazangl kontrol6rler yanitlarinin tepe degerlerinin asili
kiitleye bagli degisimi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yiksek lisans tezinde, tasit titresimlerinin kontroli icin aktif siispansiyon sistemlerinde
kolaylikla uygulanabilir kontrolérlerin tasarim problemi incelenmistir. ilgili problemin
¢O6zlimindr DTGB ve CTGB kontrol kanunlari tGzerinde durulmustur. Verilen karesel bir
performans Olglitiniin  minimizasyonunu garanti eden LQ optimal kontrol ve
bozucularin kontrol edilmek istenen c¢ikislar Gzerindeki etkisini minimize eden L
kazangh kontrol yaklagimlari benimsenmistir. S6z konusu minimizasyon problemlerinin

en onemli araci dis bikey optimizasyon 6zelindeki DME olmustur.

Yiksek lisans tezinin giris bolimiinde, tasit titresimlerinin aktif slspansiyonlar ile
kontroll problemine getirilen DME tabnali ¢éziimleri ve DTGB, CTGB yapisinda ¢ozilen
kontrol problemleri lizerine genis bir literatlir arastirmasi verilmistir. Bolim 2 icerisinde
DTGB ve CTGB LQ optimal kontrol6rlerin dayanikli ve parametre bagimh tasarimi igin
DME tabanli sentezler sunulmustur. Ardindan sayisal benzetim calismalari ile sunulan
sentezlerin, literatiirde daha o6nce sunulmus olan CRE tabanli sentezler ile
karsilastirilmasi verilmistir. DTGB be CTGB L, kazangli kontrolorlerin dayanikh ve
parametre bagimli tasarimi icin DME tabanli sentezleri ise Bolium 3 icerisinde
sunulmustur. Bolim 4 kapsaminda, tasit titresimlerinin analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan CT, EHCT, SECT ve SEHCT modellerinin DZD, PBDZD ve DPD durum uzay
formlarinda sunulmustur. Ayrica, tasarlanan kontrol6rlerin performasini incelemek icin
kullanilabilecek olan tiimsek ve 1SO2631 tipi rastlantisal yol piriizIGlGgi bozucularinin
matematiksel modelleri verilmistir. Son olarak yiksek lisans tezi kapsaminda Onerilmis

olan kontrolérlerin etkinligini ortaya koymak adina farkh yol bozuculari karsisidna
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DTGB ve CTGB kontrolorlerin yanitlarini veren sayisal benzetim galismalari B6lim 5

icerisinde gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, literatirde yaygin olarak kullanilmakta olan DGB kontrol
kanunu ile benzer seviyelerde performansin DTGB ve CTGB kontrol kanunlari ile de
elde edilebildigi gosterilmistir. Ayrica, GTDGB kanunlarinda goriilen parametre
belirsizliklerine karsi duyarhhgin azaltildigi ortaya konmustur. Tam degerinin
bilinmedigi ama alt st sinirlarinin bilindigi kabul edilen parametre belirsizligi durumlari
icin dayanikli ve anlik olarak dlcllebildigi varsayialn parametre degisimleri durumlari
icin parametre bagimli kontrol yaklasimlari ile sunulan DTGB ve CTGB kontrol kanunlari
genisletilmistir. S6z konusu kontrol kanunlari sayesinde tam mertebeli dinamik g¢ikis
geri beslemesi veya gozleyici gibi ek dinamiklere gerek duyulmadan aktif slispansiyon

sistemleri gelistirilebilecegi anlatilmistir.

Yiksek lisans tezinde gelistirilen kontrol sentezleri ile yapisal sistemlerin, kule vinglerin,
actk deniz platformlarinin, gemi vyalpa hareketlerinin kontroli gibi 6rneklerle
cesitlendirebilecegimiz aktif titresim kontroli problemlerine etkin ve kolay

gerceklenebilir coziimler Uretilebilir.

Sunulan kontrol sentezlerinin, sonlu frekans bolglerinde L, kazanci minimizasyonu,
kontrol kazancindaki belirsizlikleri durumlarina karsi narin olmayan tasarim, giris
gecikmesine karsi dayanikli tasarim 6zellikleri ile genisletilmesi gelecek ¢alismalarda

distinilmektedir.
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