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ABSTRACT

Actuator saturation problem in the design of control systems is an important issue to be taken into account. In
this study, design of L, optimal controller for linear systems under actuator saturation is discussed. Controller
is focused to minimizing the L, gain of system's performance outputs. Performance specifications that have
been taken into design problem and saturation bound on actuators are transformed to constraints which can be
expressed in terms of linear matrix inequalities, and the related controller is obtained via solving convex
optimization problems over those constraints. Performance of the designed controller is tested via simulation
studies for quarter car suspansion model.

Keywords: Actuator saturation, linear matrix inequalities, suspension systems.

DISBUKEY OPTIiMiZASYON YAKLASIMIYLA DOYUMLU EYLEYICiLERE SAHIiP LINEER
SISTEMLERIN L, KONTROLU

OZET

Kontrol sistemlerinin tasariminda karsilasilan eyleyici doyumu problemi dikkate alinmasi gereken énemli bir
konudur. Bu ¢aligmada eyleyici doyumuna maruz kaldig diisiiniilen lineer sistemler i¢in L, optimal kontrolcii
tasarimi ele alinmustir. S6z konusu kontrolcii sistemin performans gikislarina dair L, kazancinin minimize
edilmesine odaklanmigtir. Tasarim probleminin ele aldig1 performans gerekleri ve eyleyiciler tizerindeki lineer
olmayan doyum sinirlamast, lineer matris esitsizlikleri cinsinden ifade edilen kisitlara doniistiiriilmiis ve ilgili
kontrolcii s6z konusu kisitlara dayali digbiikey optimizasyon probleminin ¢6ziilmesi yoluyla elde edilmistir.
Tasarlanan kontrolciiniin gosterdigi performans ise, ¢eyrek tasit siispansiyon modeli iizerindeki benzetim
caligmalariyla sinanmustir.

Anahtar Sozciikler: Eyleyici doyumu, lineer matris esitsizlikleri, siispansiyon sistemleri.

1. GiRiS

Kontrol sistemleri igerisinde yer alan eyleyicilerin iiretmis olduklar1 kontrol isaretlerinin, genlik
degisimleri ve genlik degisim hizlar1 {izerinde, gercekte bir sinirlilik durumu s6z konusudur.
Bazen de sistemden kaynaklanan yapisal zorunluluklardan &tiirii, uygulanacak kontrol isaretinin
sinirlandirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Eger kontrolcii tasarim asamasinda, eyleyiciler
icin $6z konusu bu sinirlar dikkate alinmayacak olursa, kapali gevrim sistem performanst iizerinde
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kayiplar olusabilmekte ve istenmeyen gegici durum cevaplari goriilebilmektedir. Bunun da
otesinde ciddi zararlar doguran ariza durumlart meydana gelebilmektedir. Bu sebeple, ister lineer,
isterse lineer olmayan kontrol tasarim teknikleri agisindan bakilsin, eyleyici doyumu meselesi
kontrol sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken dnemli bir konudur. Uzerine etkiyen
bozucular karsisinda, eyleyici doyumuna maruz kapali ¢evrim bir sistemden beklenenler; sistem
kararlihiginin saglanmasi ve bozucu bastirma performansinin iyilestirilmesidir. Sistemin bozucu
bastirma kabiliyeti, sistem ¢ikisi ile bozucunun L, normlar1 arasindaki en biiyiik oran olan L,
kazanciyla olciilebilir. Bu sebeple bozucularin bastirilmasi, kapali ¢evrim sistemin ilgilenilen
performanslari ifade eden ¢ikislari i¢in, bozucu girislerden ilgili ¢ikislara olan L, kazancinin ya da
L, normunun minimize edilmesi ile ayn1 anlamdadir. Eyleyici doyumuna maruz lineer sistemlerin
L, kazanci anlaminda analiz ve tasarimina dair literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur|1-6].

L, kazanci anlaminda bozucu bastirma yetisinin bir diger 6l¢iisii de, nihayetinde kapali
cevrim sistem yoriingelerinin igine hapsoldugu kiime ile sistemin ilk kosullarini ihtiva eden
kiimenin, goreli biyiikliklerinin mukayesesidir. Yoriingeleri kusatacak ya da ilk kosullar1 iceren
nesne, pekald bir elipsoid olarak diisiiniilebilir. Bunun sebebi, elipsoitlerin analitik ifadelerinin
quadratik formda olmasi ve sistem yoriingeleri i¢in quadratik Lyapunov fonksiyonlari agisindan
bakildiginda, enerji diizey kiimelerine karsilik gelmeleridir. Dolayisiyla sistemin bozuculari
bastirmadaki yetenegi, sistem yoriingelerini kusatan elipsoidin, baslangi¢ kosullarmi igeren
elipsoide olan yakinligi ile dogru orantilidir.

Bozucu bastirma noktasinda, eyleyici doyumu sebebiyle kontrol isareti lizerinde
meydana gelen smirlilik, kontrolcii tasariminda lineer olmayan bir durum teskil etmektedir.
Ozellikle lineer kontrol teknikleri kullanilarak gerceklestirilen kontrolcii tasarimlarinda, lineer
olmayan doyum olgusunun, tasarimda ne sekilde ele alinacagi énemli bir problemdir. Bu
problemin ¢oziimiinde dikkat ¢eken yaklagimlardan biri de, lineer olmayan satF (x) gibi doyumlu
bir geri beslemeyle iiretilen kontrol igaretinin, bir dizi lineer geri besleme tarfindan sekillendirilen
digbiikey bir kabuk igerisine yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yaklasimla Lineer
olmayan doyum ifadesi, linecer yoOntemlerle ele alinabilmekte ve digbiikey optimizasyon
problemine doniistiiriilebilen L, kontrolcii tasarimi igin lineer matris esitsizliklerine LME dayali
bir kisit teskil etmektedir. Boylelikle eyleyici doyumu olgusu, disbiikey bakis agisiyla tasarima
dahil edilmis olmaktadir. Ayrica bahsi gecen elipsoitler iizerinde ortaya ¢ikan kisitlar da yine
optimizasyon problemin LME’ ler cinsinden ifade edilebilen diger kisitlarini olustururlar.

Dolayisiyla bu ¢alismada esas olarak, eyleyici doyumu altindaki sistemler i¢in, LME’
lere dayali digbiikey optimizasyon tabanli L, kontrolcii tasarimi ele alinmistir. Bu maksatla 2.
Boliimde bir digbiikey optimizasyon araci olarak lineer matris esitsizliklerinden bahsedilmis, 3.
Boliimde ise doyumlu eyleyicilere sahip lineer sistemlerin L, kontrolii ele alinmistir. Son olarak
4. Bolimde bahse konu kontroliin performansi ¢eyrek tasit siispansiyonu lizerindeki farkli kontrol
gereksinimleri i¢in benzetim ¢aligmalart yapilmak suretiyle test edilmistir.

2. DISBUKEY KISITLAR OLARAK LINEER MATRIS ESIiTSiZLIKLERININ ONEMi

Lineer matris esitsizlikleri (LME), sistem ve kontrol teorisinde ¢ok yaygin bi¢imde
kullanilmiglardir. LME’ ler ilk olarak Lyapunov’ un ¢aligmalarinda karsimiza ¢ikar. 1892 de
yapmig oldugu caligmada Lyapunov gostermistir ki; x = Ax formundaki diferansiyel bir
denklemin asimptotik kararliligi, P pozitif tamimli bir matris olmak iizere; ATP + PA > 0
bi¢imindeki bir matris esitsizligi ile ortaya konabilir.

Lineer bir matris esitsizligi digbiikey bir kisit ifade eder. Bu sebeple disbiikey amag
fonksiyonlarina sahip optimizasyon problemleri ve LME kisitlar bazi hazir yazilimlar yardimiyla
etkin bir bicimde kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Lineer esitsizlikler, digbiikey quadratik
esitsizlikler, matris norm esitsizlikleri ve kontrol teorisinden kaynaklanan Lyapunov ve Riccati
esitsizlikleri gibi birtakim esitsizliklerin timii LME’ ler seklinde yazilabilmektedirler.
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Ayrica ¢ok sayida LME s6z konusu oldugunda bunlarm hepsini daha biiyiik boyutlu tek
bir LME olarak yazmak ta miimkiin olmaktadir. Bu durum LME’ leri ¢ok gesitli optimizasyon ve
kontrol problemlerinin ¢6ziimiine yonelik faydali bir ara¢ haline getirmistir.

Genel olarak bir LME’ nin ifadesi asagida, denklem (1)’te gosterilen formdadir.

m
F(x)=Fo+inFi>0 (1)
i=1

Burada x € R™, F; € R™*" seklindedir.
Esitsizlik, F (x) in pozitif tanimli bir matris oldugu anlamina gelmektedir, soyle ki F(x)
matrisi;

ZTF(x)z > 0, vz # 0, zZER" 2

olacak sekilde, denklem (2)’deki quadratik ifadeyi pozitif yapar. Simetrik "F;" i=0,1,...,m
matrisleri sabit olup x degiskendir. Bu ise, F(x) in x elemanlarinin afin bir fonksiyonu oldugunu
gosterir. Denklem (1) kesin pozitif tanmimli bir LME’yi gostermektedir. F(x)’in yar1 pozitif
tanimli olmasi durumu kesin olmayan bir LME olarak ifade edilir. Eger {x | F(x) > 0} kiimesi
bos degil ise, kesin pozitif tanimli bir LME’ nin feasible (ger¢eklenebilir) oldugu sdylenir [7].

Sistem ve kontrol teorisi igerisinde yer alan ve analitik olarak ¢oziilemeyen ¢ogu LME
problemi sayisal olarak ele alinmis ve Interior-Points algoritmasi yoluyla ¢éziilmiistiir [8]. LME’
lere dayali digbiikey optimizasyon yoluyla ele alinan kontrol sistemlerine ait g¢esitli problemler,
Interior-Points algoritmalar1 yoluyla kolayhkla ¢oziilebilmektedirler. Polynomial time disbiikey
LME problemleri igin bu algoritmalarin etkinligi sayisal ¢aligmalar yoluyla ortaya konulmustur.
Bu algoritma aym1 zamanda izdiisiimsel olarak ta bilinmektedir. ilk olarak ticari bir yazilim olan
MATLAB’ in LME arag¢ kutusu iginde ger¢eklenmistir [9]. Sturm tarafindan gelistirilmis olan
diger bir ¢oziicii de SeDuMi’dir[10]. Hem Interior-Points algoritmasi, hem de SeDuMi, 2004
yilinda Lofberg tarafindan gelistirilmis olan ve LME’ lerin MATLAB igerisinde uygun formda
yazilmalarina imké&n taniyan ve YALMIP olarak adlandirilan ayristirict yazilimla uyumlu
calisabilmektedirler [11].

3. EYLEYIiCi DOYUMLU SiSTEMLERIN L, KONTROLU

Doyumlu eyleyicilere sahip lineer sistemler igin x(0) # 0 seklinde sifirdan farkli baslangig
kosullart altinda, W, :={w: R, - Rq:fgo wT (H)w(t)dt < a} olarak tammli, W, kiimesinden
segilen bozuculara mukabil, u(t) = Fx(t) gibi durum geri beslemeli bir kontrolciiden
beklenenleri, kapali ¢evrim sistemi L, anlaminda kararli kilmak ve bozuculardan sistem ¢ikisina
olan L, kazancinin en az olmasini saglamak, olarak siralamak miimkiindiir. L, kontrolii
amaglanan eyleyici doyumlu sistemin durum uzayindaki ifadesi, (3)’teki gibidir.

x =Ax + Bysat(u) + B,w , z=Cx+ Dysat(w) , x(0)=x, 3)

Burada x € R™’ler durumlari, w € RY bozucu girisi, sat(.) ise birim diizeyli standart
doyum fonksiyonunu ifade etmektedir. Bozucu bastirma performans: degerlendirilirken sinirlt
enerjili L, tipi bozucular g6z 6niine alinacaktir. Zira yeterince biiyiik bozucular karsisinda sisteme
dair durum ve cikiglar, sinirlandirilamaz bir sekilde artig gosterebilirler ve bozucu bastirma
baglaminda L, kazanci anlamim yitirmis olur. Sistemin bozucu bastirma yeteneginin bir 6l¢iisii
olarak, verilen W, kiimesi iizerinde tanimli, sinirlandirilmis L, kazanct ya da sistemin durum
yoriingelerini kusatan zarfin genisligi kullanilabilir. Yaklasim olarak, bir elipsoid igerisinden
baglayan sistem yoriingelerinin, yine bu elipsoidi kusatan, dis bir elipsoid kabuk igerisinde
kalmasini temin edecek bir kosulun belirlenmesi disiiniilebilir. Verilen bir geri besleme kurali
cergevesinde, kapali ¢evrim sistemin kararliligi ve bozucu bastirma yetenegi, s6z konusu bu iki
elipsoidin biyikliigii arasindaki fark yardimiyla degerlendirilebilir. Bu ¢ercevede, sisteme ait
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kararlilik ve bozucu bastirma problemleri, lineer matris esitsizlikleri formunda kisitlar ihtiva eden
bir optimizasyon problemine doniistiiriilebilmekte ve etkin sayisal algoritmalar yardimiyla
kolaylikla ¢oziilebilmektedirler. Geri besleme kazanci ekstra bir bagimsiz parametre olarak
hesaba katilirsa optimizasyon problemi kolaylikla bir kontrolcli tasarim problemine
doniisebilmektedir.

Eyleyici doyumlu sistemlerin sonlu L, kazanci ile kararliligma dair kosullari,
Teorem1’de ispatiyla beraber ele almadan 6nce, konuyla ilgili bazi tanimlamalarin ve s6z konusu
teoremin ispatinda kullanilacak bir Yardimer Teorem’ in sunulmasi oldukg¢a faydali olacaktir.

Tamml
Durum uzayinda elipsoid tanimlayan durumlarin kiimesi, P € R™" pozitif taniml bir matris ve p
pozitif bir reel say1 olmak kaydiyla, E(P, p) = { x € R*| xT Px < p } tammlamastyla verilebilir.

Tanim2

Verilmis olan, F € R™*" gibi bir geri besleme kazang¢ matrisi i¢in, sistemde kullanilan eyleyiciyi
doyuma  gotiirmeyen  durumlarin  kiimesi, L(F)={xeR" | |Fix|<1, i€[1,m]}
seklinde tanimlanabilir ki burada F; , geri besleme kazan¢ matrisinin i. satirina karsilik gelir.

Tamm3

Kosegen tizerindeki her elemani, 1 yada 0 degerini alabilen mxm boyutlu késegen matrislerin
olugturdugu D ile gosterilen kiimeyi ele alalim. Agiktir ki, bu kiimenin D;’ler ile temsil edilen 2™
tane elemani vardir yani i = 1,...,2™ olacaktir. O halde, D;/ = I — D; tanimlamasi altinda D;
matrislerinin de D kiimesine dahil oldugunu gérmek miimkiindjir.

Yardimci Teorem: [2,12]

m boyutlu Reel vektdr uzayinm iki elemant, u = [y, Uy, ..., U |7 Ve v = [V, V5, ..., V|7 Olarak
g0z Oniine alindiginda, eger v vektdriiniin tim bilesenleri mutlak degerce 1°den kiigiik veya 1’e
esit iseler, yani, |v;| <1, Vi € [1,m] durumu s6z konusu ise o halde, (4) ifadesi gegerli
olacaktir.

sat(u) € conv{Dyu+D;v| i€ [12™M]} (4)

Teorem 1:[3]
Verilmig olan u = Fx geri beslemesine karsilik, (3) sistemi goz ontine alindiginda, bilinen pozitif
tanimlt bir P matrisi i¢in sunlar1 sdylemek miimkiindiir. Eger;

1
(A+B,(D;F + D;H))TP +P(A+B,(D;F + D{ H)) + EPBWBVT,P

5)
1 (
+y—2 [C + D,,(D;F + D H)]T[C + D, (D;F + D H)] < 0, Vi € [1,2™]

esitsizliklerini saglayan, H € R™*™" gibi bir matris ve n > 0 pozitif sayis1 mevcut ise ayrica
E(P,1+ an) c 8(H) ise yani E(P,1 + an) elipsoidi, 8(H) tarafindan kapsaniyorsa, -ki burada
L(H) gosterimi H matrisi ile lineer olarak geri beslenebilecek durumlarin kiimesini ifade
etmektedir- O halde W, bozucu kiimesinden segilen her w bozucusuna karsilik, kapali ¢evrim
sisteme dair tiim yoriingeler, £(P,1) elipsoidi igerisinden kaynaklandiklari taktirde daima
E(P,1 + an) elipsoidi i¢inde kalacaklar ve sistem Vx(0) € £(P,1) baslangi¢ kosulu igin, w
girisinden z ¢ikisma, sonlu L, kazanciyla kararli olacaktir. S6z konusu kazang icin ist sinir

H <y (@ + an)/a seklindedir.

Ispat:
V(x) = xTPx ifadesi, kapali ¢evrim sitemin Lyapunov fonksiyonu olarak secilsin. Lyapunov

fonksiyonunun kapali ¢evrim sistemin yoriingeleri boyunca zamana nazaran tiirevinin ifadesi,

V = 2xTP[Ax + Bysat(Fx) + B, w] (6)
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seklinde olacaktir. O halde bir H € R™" matrisi igin E(P, p) c L(H), iliskisini gergekleyen
bir E(P, p) elipsoidi igerisinden segilen Vx € E(P, p) durumlari igin (6) no’lu tiirev ifadesinde yer
alan sat(Fx)’e karsilik Yardime1 Teorem geregince,

2xTP[Ax + Bysat(Fx) + B,w]

max r _ (7
Sie [1,2] 2xTP[Ax + B,(D;F + D] H)x + B,,w]
esitsizliginin yazilmasi miimkiindiir. Dikkat edilirse,

1

2xTPB,w < ExTPBWB‘ng +nwTw, vn >0
iliskisi goze ¢arpar. O halde (7) no’lu esitsizlik,
i€
vx € E(P,p)

seklinde diizenlenebilir. Burada (5) esitsizliginin var oldugu kabuliine istinaden,

. max 1
V< q1,2m X PIAX + Bu(DiF + Df )+ xTPB,BIPx +nw'w, ®)

. 1
V<-— ﬁxT[C + D, (D;F + D7 H)]T[C + D, (D;F + Dy H)]x + nwTw, ©)

vx € E(P,p)
sonucuna ulasilir. E(P, p) elipsoidi i¢in p degeri, p = 1 + an olarak alinip, (9) no’lu esitsizligin
her iki tarafi, (0°dan t’ye kadar) integre edildigi taktirde,

t t
V(x(®) < —yiz f 2@ 2D dx + 7 f W@ w@dr +V(x(0)), Ve 0 (10)
0 0

elde edilir. w bozucularinin W, kiimesinden segildigi ve tiim yoriingelerin E(P, 1) elipsoidi
icerisinden kaynaklandiklar1 varsayimi sebebiyle, V(x(O)) < 1 oldugu diisiiniiliirse, t = o i¢gin
(10) esitsizliginden V(x(¢)) <1+ am, Vvt =0 sonucu bulunur. Bu ise x(t) € E(P,1 + an)
olmasiyla esdegerdir.

Diger taraftan Vt >0 igin V(x(¢)) =0 oldugu bilindiginden, (10) no’lu esitsizlik
yardimiyla, ||z||? < y2(1 + an) oldugu kolaylikla gbriilebilir. Ki bu da sistemin L, kazancinim,

dzll o y+/ (1 + an)/a seklinde istten sinirlandirildigini ifade eder.

liwll —

Ayrica sisteme etkiyen herhangi bir bozucu giris bulunmamasi halinde, Teorem 1’in (5)
no’lu matris esitsizlik kisit1, negatiflik yerine kesin negatiflik seklinde degistirildiginde, (9) no’lu
esitsizlige dayanarak, vx € E(P,1+ an) igin, V < —}% [z]|2 < 0 sonucu bulunur. Bu sonug,
E(P,1) elipsoidi igerisinden baglayan tiim x(t) yoriingelerinin, E(P,1 + an) elipsoidi digina
¢itkmaksizin, t = oo igin asimptotik olarak orijine yakinsayacagmi gostermektedir. Bu durum ise,
s6z konusu E(P, 1 + an) elipsoidinin, sistemin ¢ekim domeni igerisinde yer aldigini ortaya koyar.

3.1. Eyleyici Doyumu Altinda L, Kazancim1 Minimize Eden Optimal Kontrolcii Tasarimi

Teorem 1’in de yardimiyla eyleyici doyumlu sistemler igin L, Optimal Kontrolciiyii Teorem 2°de
yer alan optimizasyon probleminin ¢dziimiinden elde etmek miimkiindiir.

Teorem 2:
S=ST>0€R™, matrisi ile beraber n >0 ve B > 0 sabitleri verilmis olsunlar. Sistemin
baglangi¢ kosullarinin da, £(S, B) € E(P, 1) iginde yer aldig1 farz edilsin. Bu durumda,
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inf r
>0, Y, Z
oyle ki,
AQ + B,D;Z +B,D;Y +* B, QCT+Z"D;DL, +YTD; DL,
a) BT —nl 0 <0,
* 0 -l
Vi € [1,2™]
1 (11)
b) <1+an) Yilso,  vie[lm]
) v Q
S 1
c) [ //3 ] =0
I Q

kistlari saglansin.

seklindeki optimizasyon problemini birlikte ¢dzen Q > 0, Y, Z matrisleri bulunabiliyorsa,
u = ZQ 'x geri besleme kurali ile olusturulan kapali ¢evrim sisteme dair L, kazanci, y = /7

olmak kaydiyla, y+/ (1 + an)/a degerinden kiigiik kalacaktir.

Ispat:
(5) no’lu esitsizlik gegerli olsun. Bu esitsizligin her iki yani sagdan ve soldan P! ile garpilip
Q := P~ degisken déniisiimii yapilacak olursa,

1
Q(A+ B,D;F)T + (A+ B,D;F)Q + (B,D; HQ)T + B,D HQ + EBWBMT,

12)
1 . (
+y_2Q[C + D, (D;F + D H)]T[C + D, (D;F + D H)]Q <0, Vie€[12™]
(12) bulunur. Burada Z := FQ ve Y := HQ degisken doniigiimleri ile birlikte,
1
AQ + B,D;Z + QAT + ZTD;BI+B,D;Y + YTDBf + EBWBVTV
(13)

1
+2 (QC™ +Z"DD, + YD D7, ) (QCT + Z'D;D}, +Y"Dy D7, )" <0,
Vi € [1,2™]
(13) esitsizligi elde edilir. Bu esitsizlik tizerinde Schur Timleyeni uygulandig: taktirde, (11)
no’lu optimizasyon probleminin a) kisitt dogrudan dogruya elde edilebilir.

b) kisit1 ise aslinda Teorem 1°de yer alan E(P,1+ an) c 8(H) kosulunun, (14)’te yer alan
islemler neticesinde, LME’ ne doniistiiriilmesinden baska bir sey degildir. Soyle ki;

E(P, 1+ an) c L&(H)

@HiTHisP<1+m7), Vi € [1,m]
o (1+an)HTH; < P, Vi € [1,m]
P H
S H, ( )I =0, Vi € [1,m] 14)
1+an
@( ! )1>H-P—1H.T Vi € [1,m]
1+ an : v ’
1
o I —H,QQ 'QHT s Vi€ [1
(752 )1 - oo tenT 0, vie[tm
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1
= [( 1+“’7) Vi =0, Vi € [1,m]
)
oldugu goriiliir.
Ayrica Teorem 2’de, sistemin baslangig kosullarmm da, £(S,B) € E(P,1) elipsoidi
icinde yer almasi sart1 kabul edilmisti.
Bu sart i¢in ilk olarak,

1
ES,BeEEPD (:)ES =P (15)
esitsizligi géze ¢arpar. Bu esitsizlik izerine Schur Tiimleyeni uygulandig: taktirde ise,
.5 1
S, EEP, L) & [ /g ] =0 (16)
I Q

iligkisi elde edilir. Bu da Teorem 2’de yer alan £(S,B8) € E(P, 1) kabuliiniin, teoremde sunulan
optimizasyon probleminin, ¢) kisitina kars1 geldigini gosterir.

4. BENZETIM SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER
Bu bdlimde, 1:1 dlgekli gergek bir geyrek tasit siispansiyon sistemi modeli igin Eyleyici Doyumu

Altinda L, Kazancin1 Minimize Eden L, Optimal Kontrolciiniin performansin1 degerlendirmek
maksadiyla bir dizi benzetim ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

mg

Sekil 1. Ceyrek Tagit Aktif Siispansiyon Sistemi

Tasit siispansiyonunun sadece tek tekerlek icin modellenmesi sonucunda iki serbestlik
derecesine sahip c¢eyrek tasit slispansiyon sisteminin matematik modeli elde edilmis olur. S6z
konusu modelde; mg yaylanan sasi kiitlesini ya da tasitin kiitlesini, m,, tekerlek biitiiniine dair
kiitleyi, kg slispansiyon i¢in yay sabitini, ¢, dampere iliskin soniim katsayisini, k, lastik igin yay
sabitini, x, yol yiizeyinin degisimini ve f ise tekerlek biitiinii ile sasi arasina uygulanan kontrol
kuvvetini gostermektedir. Sistemin dinamik denklemleri, Newton’un ikinci kanunu geregince,

my¥y, = kt(xg - xu) —ks(xy — x5)cg — (Fy — %5) — f a7
mexXs = ke(xy, — x5) + cs(Xy, —X5) + f (18)
(17) ve (18)’deki gibi elde edilirler.
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Bu denklemler durum uzayinda ifade edilecek olursa,

x=Ax+[B, By [‘;"] (19)
z=Cx+[Dzw Dzl [‘::] (20)

gdsterimine ulasilir ki burada, x = [xg xy, X X,,]7 durum vektdriine, w = x4 bozucu girise, u = f
ise kontrol girigine karsilik gelmektedir. Durum uzayr matrisleri ise (21)’deki gibidirler,

0 0 1 0 ~ e, 1
0 0 0 1 ] Bo=[0 0 0 “/p ]
-k k -
A= S/ms S/ms Cs/ms Cs/ms B,

|y T o S T =0 0 Y, Y] @D

T

C—>k1 kO 0 0 ] Dy, =[0 o0]T
g " m Cs/ms Cs/ms Dy =10 1/"15]

Sekil 1’de sematik olarak gosterilmis olan c¢eyrek tasit aktif siispansiyon sisteminin
fiziksel parametre degerleri su sekildedir: mg = 250kg, m, = 45kg, ks = 16000 N/m,
k; = 160000 N/m ve ¢ = 1000 Ns/m olarak alinmustir. Sasinin deplasmami x;, tekerlek
biitliniiniin deplasmani x,,, ve yol kaynakli bozucu giris x, ile ifade edilmislerdir. u harici
kuvveti gosterir ve degerinin doyumlu olarak,

u(t); —4000N < u(t) < 4000N
sat u(t) =< —4000N; u(t) < —4000N
4000N; u(t) > 4000N

seklinde degistigi kabul edilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyonlarda siispansiyon sistemi bozucu giris olarak cakilli yol
profiline maruz birakilmigtir. Bu durumda kontrollii ve pasif siispansiyon igin sasi yer
degistirmesi ve sasiye dair ivmelenme performanslar1 —ki slispansiyonun sagladigi konfor sasi
ivmelenmesi ile Olgiilmektedir- ve bu performanslart tireten kontrol isareti degisimleri sirastyla,
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’teki gibi elde edilmislerdir.
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Sekil 2. Cakilli Yol Girisine Karsilik Eyleyici Doyumlu L, Kontrolcii Altinda Sasi Yer
Degistirme Cevabi

Kontrollii ve pasif siispansiyona karsilik sasiye dair yer degistirme cevabi incelenecek
olursa, pasif siispansiyon i¢in saside denge konumuna nazaran mutlak degerce 0.15 m’ye varan
sapmalarin olustugunu, kontrollii siispansiyon i¢in ise maksimum 0.05 m civarinda bir sapma
meydana geldigini gérmek miimkiindiir. ivme cevaplari acisindan bakildiginda da yine benzer
sonuclarla karsilagilmaktadir. Pasif siispansiyon mutlak degerce 30m/sn?’lik ivmelenme
degerleri ortaya koyarken, kontrollii siispansiyon, sadece kontrol kuvvetinin doyuma ulastigi
anlarda 10 m/sn? civarinda bir ivmelenme gdstermekte, kontrol kuvvetinin eyleyicinin doyum
sinirt olan +4000 N bandina ulasmamas: halinde ise pasif siispansiyonla kiyaslanamayacak
olciide 1yi bir performans ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. Cakill1 Yol Girisi I¢in Eyleyici Doyumlu L, Kontrolciiniin Sasi [vme Cevab1

ADDU T T T T

3000

2000 -
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Sekil 4. Cakilli Yol Girisine Karsilik Eyleyici Doyumlu L, Kontrolciiniin Urettigi Kontrol Isareti
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Hem sasi yerdegisimi hem de ivime cevaplarina bakildiginda eyleyicinin doyuma gittigi

anlarda ufak pikler goriilse de aktif siispansiyonun performansinin pasif siispansiyona nazaran
olduke¢a tatminkar diizeyde oldugunu gérmek miimkiindiir. Sonug olarak, siispansiyon sistemi
icin, digbiikey yaklagimla tasarlanmugs olan doyumlu L, optimal kontrolciiniin basarili bir
performans sergiledigi sdylenebilir.
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