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Oz

Bu ¢alismada da aktif siispansiyon sisteminin konfor ve siiriis
giivenligi isterlerini karsilamak amacwyla ters optimal kontrol
temelli yeni bir tasarim yaklasimi onerilmistir. Ters Optimal
Kontrol (TOK) yaklasimi, geleneksel optimal  kontrol
yaklasiminin aksine énceden belirlenmis bir maliyet fonksiyonu
icin uygun kontrol kuralini hesaplama problemi degil; onceden
belirlenmis olan bir kontrol kuralinin minimum yaptigi maliyet
fonksiyonunu bulma problemidir. Calismada ¢eyrek arag
modeli kullanilmis ve TOK yaklasimiyla kararl, maliyet-etkin
ve gercek zamanda uygulanabilir bir kontrolér tasarlanmistir.
Tasarlanan kontrolor, yine durum geri beslemeli bir kontrolor
olan  Dogrusal  Kuadratik  Regiilator ~ (DKR) ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada éonerilen TOK tabanl
kontroléoriin dogrusal kuadratik regiilatore (DKR) kiyasla
yiizde asimi yaklasik %20.16°dan %12.47 ye diisiirdiigiinii,
verlesme zamanint ise %8 den fazla azalttigini gostermektedir.
Ayrica hata kareleri integrali (HKI) ve mutlak hata integrali
(MHI) gibi performans élgiitlerinde TOK yaklasimi ile daha
diisiik hata degerleri elde edilmistir. Olgiim giiriiltiisii ve
aktiiator kisitlary altinda yapilan benzetimlerde de TOK 'un
performans distiinliigiinii  korudugu  gozlemlenmistir. Bu
sonuglar ile énerilen tasarimin DKR’ye alternatif olabilecegi
gosterilmigstir.

Anahtar kelimeler: Kontrol Lyapunov Fonksiyonu, Dogrusal
sistemler, Ters Optimal Kontrol, Aktif Siispansiyon Sistemi,
Durum Geri Beslemeli Kontrol, Dogrusal Kuadratik Regulator

Abstract

In this study, a new inverse optimal control-based design
approach is proposed to satisfy the comfort and driving safety
requirements of an active suspension system. Unlike the
conventional optimal control approach, the Inverse Optimal
Control (I0C) method does not solve the problem of computing
an appropriate control law for a predefined cost function;
instead, it seeks the cost function that is minimized by a given
control law. A quarter-car model is employed, and a stable,
cost-effective, and real-time applicable controller is designed

using the 10C approach. The designed controller was
compared with a Linear Quadratic Regulator (LOR), which is
also a state feedback controller. This comparison shows that
the proposed 10C-based controller reduces the percentage
overshoot from approximately 20.16% to 12.47% and reduces
the settling time by more than 8% compared to the linear
quadratic regulator (LQR). Furthermore, lower error values

were obtained with the IOC approach in performance metrics
such as integral of squared errors (ISE) and integral of
absolute  errors  (IAE). Simulations conducted —under
measurement noise and actuator constraints also showed that
10C maintained its performance superiority. These results
demonstrate that the proposed design can be an alternative to
the LCR.

Keywords: Control Lyapunov Function, Linear Systems,
Inverse Optimal Control, Active Suspension System, State
Feedback Control, Linear Quadratic Regulator

1. Giris

Giinlimiizde ara¢ dinamigi alaninda artan performans
beklentileri, siispansiyon sistemlerini hem yol tutusunun
iyilestirilmesi hem de yolcu konforunun artirilmasi agisindan
kritik bir bilesen haline getirmistir. Stispansiyon sistemi, temel
olarak ara¢ gdvdesi ile yol yiizeyi arasindaki dinamik kuvvet
etkilesimini diizenleyerek yol kaynakli darbelerin, titresimlerin
ve giiriiltii bilesenlerinin arac igine iletimini sinirlandirmay1
amaglayan yay ve soniimleyici elemanlardan olusmaktadir.
Modern tasitlarda siispansiyon yapilart genel olarak pasif, yar1
aktif ve aktif sistemler olmak iizere ii¢ ana kategoride
smiflandirilmakta olup, her bir yap:r farkli diizeyde kontrol
edilebilirlik ve performans kazanct sunmaktadir.

Siiriis konforu ile yol tutus performansinin eszamanlt
iyilestirilmesi, siispansiyon sisteminin temel dinamik
degiskenleri olan lastik sikigmasi ve ara¢ govdesinin dikey
ivmelenmesinin hassas bigimde denetlenmesini
gerektirmektedir. Insan viicudunun diisiik frekansl titresimlere
kars1 yiiksek duyarliliga sahip olmasi nedeniyle govde
ivmesinin simirlandirtlmasi konfor performansmm kritik bir
bileseni olarak one cikmaktadir; nitekim 1978 tarihli ISO
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raporu, insan bedeninin dikey ivmelenmeye dayanim araligini
4-8 Hz frekans bandi olarak tanimlamaktadir [1]. Yol tutusu ve
konforun ¢ogu durumda birbiriyle ¢elisen iki tasarim hedefi
oldugu dikkate alindiginda, basarili bir siispansiyon kontrol
stratejisinin bu iki performans 6l¢iitii arasinda uygun bir denge
tesis etmesi gerekmektedir. Bu Odiinlesme, siispansiyon
strokunun fiziksel olarak sinirli olmasi nedeniyle daha karmagik
bir hal almakta; strok sinirlarina yaklagilmasi hem lastik-yol
temas kuvvetinin  siirekliligini bozarak yol tutusunu
zayiflatmakta hem de govde titresimlerini artirarak konforu
o6nemli Ol¢lide azaltmaktadir [2]. Sabit yay ve soniimleme
katsayilartyla ¢alisan pasif siispansiyon sistemleri, degisken yol
girdilerine uyum saglayamadiklari i¢in bu ddiinlesmeyi etkin
sekilde yonetememektedir. Yumusak yay kullanildigida diisiik
frekansli girdilerin uzun siireli titresimlere doniismesi, sert yay
kullanildiginda ise yiiksek frekansli yol piiriizliiliiklerinin
dogrudan govdeye iletilmesi bu yapilarin temel sinirliliklaridir
[3,4]. Yar1 aktif siispansiyon sistemleri ise ayarlanabilir
sonlimleme oran1 sayesinde konfor—stabilite dengesini belirgin
bi¢imde iyilestirmekte; diisiik enerji gereksinimi, yiiksek
giivenilirlik ve maliyet etkinligi nedeniyle giiniimiiz otomotiv
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla
birlikte yari aktif sistemler, dis kuvvet liretme kapasitesine
sahip olmadiklari i¢in tam kontrol yetenegi sunamamaktadir.

Aktif siispansiyon sistemleri, aktiiatorlerin  kontrol
edilebilir dinamik kuvvet iiretme kapasitesi sayesinde siiriis
konforu, yol tutusu, gévde salinimi ve manevra kararlilig
acisindan en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip yap1 olarak
one cikmaktadir. Genis frekans araliginda etkili kontrol
saglayabilmeleri ve dogrusal olmayan yol girdilerine uyum
gosterebilmeleri, bu sistemlerin literatiirde uzun siiredir yogun
ilgi gérmesinin baslica nedenleridir.

Aktif siispansiyon kontrolii i¢in bircok gelismis yontem
Onerilmistir. Parametre tanilama ile giliglendirilen modifiye
adaptif dogrusal olmayan kayma kipli kontrol, yol girdisi
frekans1 govde salinim frekansina yaklastiginda dahi kararl
performans sunmaktadir [5]. Ayrica, siispansiyon hareketine
bagli olarak degisen efektif bant genisligiyle calisan dogrusal
olmayan geri adimlamali kontrol ydnteminin, yol tutusu—
konfor 6diinlesmesini iyilestirdigi gosterilmistir [6]. Bu
yaklagimlar, dogrusal olmayan kontrol paradigmalari arasinda
aktif slispansiyon uygulamalarinda 6ne ¢ikan yontemlerdendir.

Aktif siispansiyon sistemlerinde siklikla kullanilan
yontemlerden biri DKR tabanli denetleyicilerdir. Klasik DKR,
yolcu ivmesinin RMS degerini yaklasik %54 azaltirken, ivme
teriminin maliyet fonksiyonuna dahil edildigi ivme tabanlt
DKR bu azaltimi %93’¢ ¢ikararak konfor performansini
belirgin bigimde artirmaktadir [7]. Ayrica karisik DKR/Hoo
yaklasimi, sensor arizalari gibi nominal digt durumlarda dahi
giivenli ve kararli siiriis saglayabilmektedir [8]. DKR ile
dogrusal olmayan geri adimlama yontemlerinin entegrasyonu,
dogrusal olmayan aktiiatér dinamiklerinin  bulundugu
senaryolarda etkin sonuglar vermistir [9]. Buna ek olarak,
durum ve ¢ikis tiirevine dayali geri besleme kullanan alternatif
DKR yapilarinin, sistem matrisinin tersinin alinabildigi
durumlarda uygulanabilir ve basarili oldugu simiilasyonlarla
dogrulanmistir [10].

Optimal kontrol, belirlenmis bir performans o&l¢iitiini
minimize eden kontrol yasasinin tasarlanmasi olarak
tanimlanir. Bu performans 6lgiitii, genellikle sistem durumlart
ile kontrol igaretinin belirli agirliklarla birlestirildigi bir maliyet
fonksiyonu bi¢iminde ifade edilir. Optimal kontrol problemleri

teorik olarak Pontryagin’in maksimum prensibi [11] veya
Bellman’m dinamik programlama yaklasimi [12,13] ile
¢oziilebilse de, dogrusal olmayan sistemlerde Hamilton—
Jacobi—Bellman (HJB) denkleminin, dogrusal sistemlerde ise
Riccati  denklemlerinin  analitik  ¢oziim  gerektirmesi
uygulamay1 énemli 6l¢iide gii¢lestirmektedir. Bu nedenle s6z
konusu denklemler, DKR benzeri 6zel durumlar disinda
pratikte nadiren tam optimal ¢dzliim liretmektedir [14,15].

Bu zorluklar1 asmaya yonelik alternatif bir yaklasim olan
ters optimal kontrol (TOK), dnce sistemi kararli hale getiren bir
geri besleme yasasmin belirlenmesini, ardindan bu yasay1
optimal kilan maliyet fonksiyonunun tiiretilmesini esas alarak
HJB ¢oziimiine olan gereksinimi ortadan kaldirmaktadir
[16,17]. TOK yontemi ilk olarak Kalman tarafindan kuadratik
maliyet fonksiyonlar olan lineer sistemler igin ortaya atilmistir
[18]. Daha sonra belirli bir durum geri beslemeli kontrol
yasasinin optimal olup olmadigmi anlamak igin TOK
probleminin zaman ve frekans tanim bdlgesi ¢oziimleri
arasindaki iliskileri saglayan kararli regiilatér probleminin
belirli 6zelliklerinin ayrintili bir incelemesi sunulmustur [19].
Cok girisli ters dogrusal kuadratik problem ortaya atilmis [14],
dogrusal kuadratik problemlerde kapali ¢evrimli sistemin
kutuplarini istenen bolgeye tasiyarak arzu edilen davranist
saglayan agirliklandirma matrisini bulmak icin yeni bir
prosediir 6ne siiriilmiistiir [20]. TOK problemi icin yeni bir
optimallik kosul seti belirlenmis [21], ters optimal regiilatdr
problemi ayrik zamandaki bir dogrusal kuadratik probleminin
¢ozimii igin kullanilmistir [22]. TOK yontemi, bir uzay
aracinin kararliligini saglayan DKR problemini ¢dzmek i¢in
kullanmugtir [23].

Bu ¢alismada, aktif slispansiyon sisteminin konfor ve stiriig
giivenligi gereksinimlerini karsilamak amaciyla ters optimal
kontrol (TOK) yaklasgimi ele alinmis ve literatiirde yaygin
olarak kullanilan durum geri beslemeli regiilator (DKR) tabanl
kontrol ydntemleriyle [8, 24] karsilastirmali olarak
incelenmistir. Makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir:
ikinci bolimde ¢alismada kullanilan iki serbestlik dereceli
¢eyrek ara¢c modeli ve aktif siispansiyon sistemi tanitilmaktadir;
tclincii bolimde ters optimal kontrol yaklasimi dogrusal
sistemler i¢in ele alinarak sunulmakta; dérdiincii boliimde TOK
yonteminin aktif slispansiyon sistemine uygulanisi ayrmtili
olarak agiklanmakta ve besinci boliimde benzetim ¢alismalart
ile elde edilen sonuglar verilmektedir.

2. AKktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif stlispansiyon sistemleri, pasif yapidaki yay ve
soniimleyici elemanlarin yerini aktif kuvvet {iretebilen
aktliatorlerin aldig1 veya bu elemanlarla birlikte kullanildig:
sistemlerdir. Bu aktiiatorler, siispansiyon sikismasindan
bagimsiz olarak kontrol edilebilir kuvvet iiretebildiklerinden,
stirlis konforu ile yol tutusu arasindaki yapisal ddiinlesmeyi
o6nemli Olciide azaltabilmektedir [25]. Ayrica aktif kuvvet
iretimi sayesinde savrulma (roll) hareketinin etkin bicimde
bastirilmas1 miimkiin olmakta ve bu durum savrulma 6nleyici
¢ubuga duyulan gereksinimi ortadan kaldirarak daha kompakt
ve hafif siispansiyon mimarilerinin tasarlanmasina imkan
vermektedir. Bu yaklagim, hem ara¢g hacminin azalmasina hem
de aerodinamik siiriiklemenin diigmesine katk: saglamaktadir
[26].

Stispansiyon kontroliiniin tasariminda ara¢ dinamiginin
modellenmesi temel bir asamadir ve bu siirecte ¢esitli kabuller
kagmilmazdir. Literatiirde farkli karmasiklik seviyelerinde ¢ok
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sayida model bulunmakla birlikte, kontrol c¢aligmalari
cogunlukla ii¢ temel yapr lizerinde yogunlagmaktadir: iki
serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢ modeli, dort serbestlik dereceli
yarim ara¢ modeli ve yedi serbestlik dereceli tam ara¢ modeli.
Kontrol algoritmasinin gerektirdigi hesaplama yiikii ve arama
yontemine bagli olarak model se¢imi degisebilmekle birlikte,
teker dinamiklerini igermesi ve yaygin kullanim alani nedeniyle
ceyrek arag modeli [24] bu ¢aligmada tercih edilmistir.

Arac Givdesi

Siispansiyon k\‘ C‘E‘H u @4* Kontrolor
A

Teker m,
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Sekil 1: Aktif Siispansiyonu modellemek i¢in
kullanilan elektro-hidrolik aktiiatorlii Cift Kiitle-Yay-
Séntimleyicili ¢eyrek tasit siispansiyon modeli

Sekil 1°de, ks siispansiyon yay katsayisini, ¢ soniimleme
katsayisini ve mg tasit gévdesi kiitlesini ifade etmektedir. zg
arag¢ govdesinin dikey konumu, z, tekerin dikey konumu, , Z;
govde hizi, , Z5 govde ivmesi ve z, teker hizi olarak
tammlanmustir. Ayrica z,, yol yiizeyinin dikey degisim
hizim1  gostermektedir. Durum degiskenleri, girisler ve
cikislar  swrastyla X = [z, — 2z, Z; 2z, — 2y 7,7, u=
[Z. F]T ve y=[z,—2z, Z;)Tahnarak, c¢eyrek arag
modelinin durum uzay1 gosterimi asagida verilmistir:

x(t) = Ax(t) + Bou(t)

y(&) = Cx(t) + Dou(t) 1)

Burada tanimlanan hareket denklemlerini kullanarak A., B,
B, and D matrisleri asagidaki gibi hesaplanabilir.
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3. Ters Optimal Kontrol Yontemi

Bu boliimde, kontrol yasasinin ayrik bir kuadratik Kontrol
Lyapunov Fonksiyonu kullanilarak elde edildigi regiilator
problemi durumu i¢in TOK yaklagimi [27] sunulmaktadir.
Asagidaki ifade, kontrol girdisine gore afin olan ayrik zamanl
dogrusal olmayan bir sistem modelini temsil etmektedir.

Xpy1 = f(Xe) + g(Xp)uy
- 2

Vi = h(xx)
Burada, X, € R™, u; € R™ ve y, € R? sirastyla durum, giris
ve sistem ¢ikis  vektorleridir. f: R" — R", g: R" —
R™™ h:R™ — R? dogrusal olmayan fonksiyonlardir ve bu
fonksiyonlar f(0)=0 ve g(xx) # 0,VX) # 0 seklindedir.
Regiilator durumu igin Ters Optimal Kontrol (TOK) yaklagimi
amag fonksiyonu asagidaki gibidir.

J(xi) = L= (8(x) + ujRuy,) 3)

Burada, ¢:R™ — R* pozitif yari-tanimli bir fonksiyon,
Xj durum vektorii ve R € R™™  geklinde bir pozitif agirlik
matrisidir.

Optimallik ilkesinin uygulanabilmesi i¢in yinelemeli bir
bicim elde etmek amaciyla (3) su sekilde yeniden yazilir:

J(xp) = £(x) + ulRuy + X%, 1 (£(x,) + ufRuy,) 4

J(xi) = £(x;) + upRuy + J (Xpe41)
ve dinamik programlama yaklasimi kullanilarak asagidaki
denklem elde edilir:

I (xg) = H&}cn {(xp) + ufRuy +J* (Xpes1)} Q)

maliyet fonksiyonunu en aza indiren kontrol kurali su sekilde
bulunur:

x _ = 1n- 0" (Xpesn)
ui = U(x,) = —;R7g" () Tk ©)
J*(xx) yi elde etmek igin ayrik zamanli olarak ¢oziilmesi
gereken Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) kismi diferansiyel
denklemi su sekilde elde edilir:

C(xp) + " Xp1) = (x5) +

1 [af*(xk+1) T
41 0Xpyr

_ 8J* (Xper
gxOR g7 (x,) L&) — (7)

0Xp41

HJB denkleminin ¢6ziim prosediirii olduk¢a zahmetli bir
istir. Dogrusal regiilatdr problemi durumunda, bu denklem
Riccati denklemine indirgenir.

"Ters Optimal Kontrol (TOK)" yontemi kullanildiginda
HIB denklemini ¢dzmeye gerek yoktur. Literatiirde TOK
problemini ¢ozmek i¢in ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir [28-
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35]. Bu c¢alismada [27, 33]’de verilen yaklasimlar
kullanilacaktir. Bu yaklasimi agiklamak igin Oncelikle
asagidaki tanimi vermek gerekir:

e Tanim 1 [33, 36]:
(6)'da verilen uj, asagidaki kosullar1 sagliyorsa ters optimal
kontrol kuralidir:
i. Kontrol kurali uy, denge noktasit X, = 0 'm kiiresel
istel kararliligina ulagsmalidir.
ii. Kontrol kuralt uy, (3) ile tanimli amag fonksiyonunu

minimize etmelidir. Burada £(xy) = —/J|y; ve
J =] Xpes1) = J(x5) + uiRuj, < 0. (3)

TOK problemi, J*(x;) bilgisini gerektirir. Bu nedenle,
Tanim 1'de verilen kosullart karsilayan bir aday ikinci
dereceden CLF asagidaki gibi secilebilir:

J* (%) = SXEPx, ©)

Burada P € R™"™"nin pozitif tanimli ve simetrik oldugu, yani
P=P" >0 oldugu varsayilir. Sonug olarak, kararhlig
saglayan ve maliyet fonksiyonunu (3) en aza indiren ters
optimal kontrol yasasi, uygun bir P matrisi segilerek
bulunabilir. Ardindan, (6)’daki kontrol yasasi su sekilde
yazilabilir:

-1
u = —3(R+307@IPIxD)  gTOPFOR)  (10)

Asagidaki teorem, Tanim 1'in gerekliliklerini karsilamak i¢in
gerekli kosulu verir.

Teoreml [33,36]:
Dogrusal olmayan (2) sistemini ele aldigimizda

J(F&1)) 2 5 FT P (), g > 0
]f(xk) éj(f(xk)) —J(xx)

Pi(x) 2 g" (X )Pf (X)),

P,(x) £ 5 g7 (i )Pg (i)

olmak iizere asagidaki esitsizligi saglayan bir P =P7 > 0
matrisi varsa

Jr(xe) — %P{(Xk)(R + Pz(xk))_l P (xy) < (Q”Xk”Z (11)

(10) kontrol yasasi, (2) sisteminin denge noktasini (x;, = 0)
global iistel anlamda kontrol edilebilir kilar.

Ustelik, bu kontrol yasas, (3)'te verilen maliyet fonksiyonunu,
(%) = —j_Iu;cve optimal deger fonksiyonu J*(x;) = J*(Xo).
ile en aza indirgemesi anlaminda ters optimaldir. Bu teoremin
kaniti1 [33, 36]'da verilmistir. Bu teoreme gore, TOK problemi,
ayrik zamanlt afin-girdili dogrusal olmayan sistem modelleri
icin uygun bir P matrisi bulma problemine dondisiir [33, 37-39].

Bu caligmada ele alinan aktif siispansiyon modeli dogrusal bir
sistemdir. Ele aliman optimal kontrol probleminde dogrusal
sistemler icin uyarlanmasi gerekmektedir. Incelenen sistem
dogrusal oldugunda, ters optimal kontrol yaklagiminin, sistemi
kararl1 hale getirmek ve ilgili maliyet fonksiyonunu minimize
etmek amaciyla ¢ozillen ayrik zamanli cebrik Riccati

denklemlerine  bir  alternatif  olusturdugu literatiirde
gosterilmistir [40,41].
Xp+1 = AXy + Buy, xo = x(0) (12)

olarak verilmis bir sistemi kararlilastiran kontrol kurali
(10)’daki g(x) = B ve f(xy) = Axy olarak degistirilirse

-1
u; =—3(R+1B"PB) B'PAX, (13)

seklinde elde edilir. Burada R = %ﬁ > 0 olarak segilirse (13)
ifadesi asagidaki gibi olur:
— -1
u; =—(3R+1B"PB) B'PAX,
2\z 2 . (14)
= —(R+B"PB) BTPAx,
Buna gore (11) ifadesi

1
J(f(x)) 2 SxEATPAX,., (g > 0
1 1
Jr(xp) & ExﬁATPAxk, _EX£PX’<
P, (x;) = BTPAx,,
P,(x) £ >B"PB

olarak tanimlanir ve yeniden yazilirsa,
7_ xgATPAX,  xpPx;
2 2
—xIATPB(R + BTPB)  BTPAx, (15)
u; BTPBuj, " up " RGeug,

+ 2 2

bulunur. Burada P yoluyla (15)’deki ifadenin arzu edilen
negatiflik miktar1 degistirilebilir [28]. Bu negatiflik, Q = %6 >
0 seklinde bir pozitif tanimli matris ile asagidaki gibi
sinirlandirilabilir:

- xLQx;
< _ Xk
] - 2

(16)

Burada, (16) ifadesini saglayan bir P matrisi secildiginde, (13)
ters optimal kontrol kurali ile kontrol edilen (12)’de verilmis
olan sistem kapali ¢evrimde global ve tistel olarak kararlidir.
(16) ifadesi, asagidaki gibi yeniden yazilirsa,

x[Px; = XL QX + XL ATPAX ...

— -1
—2x;ATPB(R + B'PB) BTAxy ...
— -1
+x;ATPB(R + B'PB) ..

— — -1

x (R+B"PB)(R+ B"PB) BTPAx,

(17)

ve yeniden diizenlenirse dogrusal kuadratik regiilator
problemlerinde oldugu gibi ayrik zamanli cebrik Riccati
denklemi elde edilir[40]:
— — -1
P=Q+A"PA-A"PB(R+B"PB) B"PA
Burada ters optimal kontrol kurali (13) tarafindan minimize
— T,
edilen anlamli maliyet fonksiyonu [(x;) = —] = szﬂ
secilerek asagidaki gibi elde edilir:
) 1 D,

J () = o (10xi0) + 2 ufRuy )

1 oo — —
= ;Zk:o(“lQ“k + ufRuy)

(18)

4. AKktif Siispansiyon sistemine Ters



Optimal Kontrol Yonteminin
Uygulanmasi

Bu bolimde TOK yaklasimi ile tasarlanan kontrolor
boliim 2°de verilmis olan ¢eyrek ara¢ modeline uygulanacaktir.
Uygulanacak olan kontrol yaklagimi (12) de verilen ayrik
zamanli durum denklemlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bunun igin
sistem matrisi  (1)’in  ayriklastirllmas1  gerekmektedir.
Ayriklagtirma isleminde, ornekleme zamani 75 , Shannon
ornekleme teoremine uygun bigimde segilir. Buna gore, agik
cevrim transfer fonksiyonunun Bode diyagraminda genlik
egrisinin 40 dB azaldig1 frekans wg = 6283 rad/s olmak
tizere, ornekleme frekansinin w; > 2w, sartini saglayacagi bir
Ts =0.001 olarak belirlenir ve sistem bu drnekleme periyodu
kullanilarak ayrik zamana doniistiiriiliir [42].

Tasarlanacak olan kontrolor, kuadratik bir Lyapunov
Kontrol Fonksiyonu (9) kullanilarak denklem J(x;) =
Yo (U(xp) + ulR uy,) seklinde (3)’de  verilen maliyet
fonksiyonunu minimum yapacaktir. Bu kontrol kurali dogrusal
sistem i¢in (13)’de verildigi gibi (Burada u giriglerinden z,.
bozucu giris olarak F, ise kontrol girigi olarak kabul edilerek)
yazlilirsa:

« _ 1 1npT o
uy = —2(R+2B"PB) BTPAXx,

19)
kontrol problemi pozitif taniml1 ve simetrik olan P’yi arama
problemine doniisecektir. P matrisi aramasi, onceki boliimlerde
belirtilen basarim olgiitleri g6z dniinde bulundurularak Biiyiik
Patlama-Biiyiik Cokiis (Big Bang-Big Crunch) (BP-BC) [43]
metodu kullanilarak aranmistir. BP-BC etkili bir kiiresel arama
algoritmasi olup, benzerleriyle karsilastirildiginda daha hizlidir
ve tasarimei tarafindan atanmasi gereken daha az parametreye
ihtiyag duyar. Bu baglamda BP-BC algoritmasinda
tanimlanmast gereken temel parametreler; aranan degisken
sayisi, her iterasyonda olusturulan popiilasyon biyikliigi,
maksimum iterasyon sayisi, karar degiskenlerine ait alt ve {ist
sinirlar ile basarim 6lgiitlerine dayali olarak tanimlanan amag
fonksiyonudur. Bu ¢aligmada, ters optimal kontrol tasariminda
kullanilan P matrisi pozitif tanimli ve simetrik yapida
oldugundan, bagimsiz karar degiskeni sayist 10 olarak
belirlenmistir. Her iterasyonda olusturulan popiilasyon
biiytikliigii 2000, maksimum iterasyon sayist ise 10 olarak
secilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in tek bir uygun P matrisinin
elde edilmesinin yeterli olmasi nedeniyle, elitist bir se¢im
stratejisi benimsenmis ve bu dogrultuda iterasyon sayisi sinirl
tutulmustur. Karar degiskenlerine ait arama araligi alt ve st
sinirlar i¢in [-1000, 1000] olarak belirlenmis olup, bu araligin
ele alan sistem i¢in yeterli oldugu degerlendirilmistir; farkli
uygulamalarda s6z konusu sinirlar sistem gereksinimlerine
bagl olarak genisletilebilir veya daraltilabilir. Optimizasyon
siirecinde minimize edilen amag¢ fonksiyonu ise, daha once
tanimlanan basarim Olgiitleri dogrultusunda, yol tutugunu
temsil eden siispansiyon sikigmasi ile siiriis konforunu temsil
eden ara¢ govde ivmelenmesini iceren hata temelli bir
performans kriteri olarak olusturulmustur. Yol tutusu igin
onceden bahsedilecegi lizere tasit govdesi ile teker arasindaki
stkisma ifadesi olan (z; — z,), ara¢ govde ivmelenmesi ise Zg
ifadesinin minimumlastirilmas: gerekmektedir. Bu durumda
yapilacak olan P aramasi, asagida verilmis olan ¢ok amaglt
fonksiyonun minimumlastirilmasi ile bulunacaktir.
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N
D Halei =zl + 2ol 20)

Ayve A,, agirlik katsayilaridir. Bu ¢alismada sirasiyla 1 ve 1/30
olarak segilmistir. Bu se¢imin temel amact, amag fonksiyonunu
olusturan farkl: fiziksel biiyiikliiklere sahip basarim dl¢iitlerinin
sayisal Olgeklerini dengelemek ve herhangi bir terimin
optimizasyon siirecine orantisiz bigimde baskin olmasini
onlemektir. Béylece, yol tutusu ve siiriis konforunu temsil eden
hata terimleri arasinda daha dengeli bir 6diinlesme saglanmasi
hedeflenmistir. (20)’deki verilen kritere ek olarak P matrisi
aramas sirasinda asagidaki kosullarin saglantyor olmasi da géz
ontinde bulundurulmustur [41]:

1.

(1)’de verilmis olan sistemi giristen-duruma global
kararli yapmasi.

Elde edilen P matrisi J(x;) = xT Px seklinde yazilan
Lyapunov Kontrol Fonksiyonu’nu radyal olarak
smurlandiriyor  ve (g + 1) — J () + u Ruf <
—a(x;) + lglldi |l esitsizligini sagliyor olmast.

Burada o (x;,) pozitif tanimh bir fonksiyon, [ pozitif bir sabit,

lldill

ise k anindaki yol bozucusunun Oklid normudur. Bu

kosullar saglandiktan sonra elde edilen P matrisi ile bulunan
TOK sabit kazanci

K. =

Lo

seklinde gosterilebilir.

girisi

1 1pT or
-1(R+1B"PB) B'PA @1

Z, bozucu giris olarak F, ise kontrol
olarak kabul edilerek, TOK kullanilarak elde edilen

kontrol blok diyagrami asagidaki sekildeki gibi verilebilir.

) . t=kT,
Yol Yiizeyi “r it I Zr r-- .
Ureteci (z, ! *
@) | s Sheomnsiron o
Fe - ) ! 1
I_ —_
ZOH |e—y Kmpr

Sekil 2: Ayrik-zamanl Ters Optimal Kontrol Blok Diyagrami

Burada siirekli zamanli sistemden belirli 6rnekleme araliklari

ile alman sistem durumlarr X,

ile gosterilmistir. Siirekli

zamanda Krox yu uygulayabilmek i¢in 1. Mertebeden tutucu
(ZOH) kullanilmustir.

5. Benzetim Calismalari

Bu bélimde TOK yaklasimi ile tasarlanan kontrolor
denklem (1)’de modellenmis olan ¢eyrek ara¢ modeline
uygulanacaktir. Yapilacak olan tasarim ayrik zamanda olacagi

icin sisteme uygun Ornekleme periyodu 0.001s

olarak

se¢ilmistir. Aktif siispansiyon parametreleri Cizelge 1’de
verilmistir[44]. Denklem (12)’de verilmis olan sistem ve giris
matrisleri, birinci mertebeden tutucu ve 0.001 saniye drnekleme
periyodu ile elde edildiginde, sistem ve giris matrisi asagidaki

gibi elde edilir:
0.999369  0.000994  0.001243 —0.000991
A= —0.365339 0.996772 —0.003957 0.003218
0.000447 0.0000038 0.9987555  0.000993 |’
0.89247  0.0078847 —2.483042 —0.985904
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—0.0000029 0.0000007

B = | 0.0000092 0.0004059
—0.00099709 —0.00000049/)
0.00621054  —0.0009916

Denklem (12)’de verilen u=[Z,. F.|T girislerinden Z,
bozucu giris olarak F, ise kontrol girisi olarak kabul edilmistir.
Deney diizeneginin hareket kabiliyeti smirlari icerisinde yol
girdisi verilmistir. Bu yol girdisi 0.02m tiimsege karsilik
gelmektedir. Bu tiimsek degeri i¢in kontrol yaklagimlarinin
benzetim ¢aligmalari yapilmusgtir.

Cizelge 1. Aktif siispansiyon sistem parametreleri[44].

Parameter Value Unit
ks 900 N/m
mg 2.45 kg
ky 1250 N/m
mg 2.45 kg
my, 1 kg
Cs 7.5 Ns/m
[ 5 Ns/m

R = 0.01 segilerek (20) ifadesini minimumlastirirken i ve ii
ifadelerini de saglayan P matrisi aramas1 yapildiginda asagidaki
matris elde edilir:

3209.863 —1371.29 -515.86 —363.26
p= —1371.29 3847.22 194485 —58.79
—515.86  1944.85 1624.42 358.15
—-363.26 —58.79 358.15 504.58

Bu durumda (21) ifadesi ile elde edilen geri besleme kazanci
Krox = [59.17 —75.96 — 81.63 24.15] seklindedir.

Aktif siispansiyon kontrolii i¢in literatiirde sik¢a karsimiza
¢ikan bir diger kontrol yontemi DKR kontrolordiir [8, 24].
Sistem durumlart agirlik matrisi Q ve kontrol igareti agirlik
terimi R olmak t{izere DKR’1n tasarim parametrelerini igeren
amag fonksiyonu agagidaki gibidir:

Jokrx(8),u(t)) = f::o x(0)" Qx(t) + R(u(t)?
27

Burada Q matrisi asagidaki gibi se¢ilmistir [44]:
450 0 0 O

10 30 0 0
Q= 0 0 5 0
0 0 0 0.01

Q matrisi ve R=0.01 i¢in DKR geribesleme kazanct MATLAB
fonksiyonu “lqr.m” kulanilarak asagidaki gibi elde edilmistir:

Kpkr = [24.6621 48.8733 —0.4720 3.6846]
TOK ve DKR’ nin sonuglar1 karsilagtirmali olarak Sekil 3’de
verilmistir. Bu ¢alismada, kontrol yaklagimlarinin deneysel
uygulanabilirligi ve isletme giivenligi dikkate alinarak, aktif
slispansiyon sistemine ait aktiiator sinirlari, doyum etkileri ve
fiziksel kisitlar literatiirde bildirilen smirlar dogrultusunda
degerlendirmeye dahil edilmigtir [44-46]. Gergeklestirilen
benzetim c¢alismalar1 sonucunda elde edilen tiim biiyiikliiklerin,
soz konusu kaynaklarda tanimlanan fiziksel ve operasyonel
kisitlar icerisinde kaldig1 dogrulanmustir.

Burada TOK yaklasimmin kontrol bagarimi agikg¢a

goriilebilmektedir. TOK, DKR ile benzer fakat daha hizli sonug
vermekte hem konfor hem de yol tutusu agisindan oldukea iyi
basarim gostermektedir.
Cizelge 2 de yiizde asim (%AS), yerlesme Zamant (fyer),
yiikselme zamani (#yik) , hata kareleri integrali (HKI), hata
kareleri zamanla integrali (HKZI), mutlak hata integrali (MHI),
mutlak hata zamanla integrali (MHZI), kontrol isaretlerindeki
toplam degisim (TD) kriterlerinin TOK ve DKR i¢in aldiklar
degerler verilmigstir. TOK kontrol yapisinin 6zellikle yiizde
asim (%AS) ve yerlesme zamanindaki (#yer deki) bagsarimi goze
carpmaktadir. Kontrol isaretinin toplam degisimi (TD)
degerinin yliksek olmasi ise daha hizli yerlesme zamanina sahip
olmas1 ve daha az agima sahip olmasi nedeniyle beklenen bir
davranigtir. Burada Cizelge 2’den de goriildigii gibi TD ve
hemen hemen esit olan yiikselme zaman (tyik) disindaki tim
basarim Olgiitlerinde TOK yaklagiminin  bagarimi  daha
yiiksektir.

Gergek zamanli uygulamaya yakin degerlendirme olabilmesi
i¢in zs ve zu durumlarina 6l¢tim giiriiltiisii eklenmistir. Sonuglar
Sekil 4’te ve basarim 6lgiitleri degerlendirilmesi ise Cizelge 3’
te verilmistir. Sonuglar incelendiginde Sekil 4’te giiriiltiiniin
cikigtaki etkisi agikca goriilebilmektedir. Cizelge 3’te verilen
degerler incelendiginde bir dnceki tabloda oldugu gibi TOK’de
%AS, tyer, HKI, HKZI, MHI, MHZI degerlerinde daha iyi
sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 2. Benzetim Calismasinin Kontroldrlere gore Basarim Olgiitleri

- Co . S TD (N)
Kontrol %A . ek (5) HKI (m?) HKZI (m*s*) | MHI(ms) MHZI (ms?) oo
Yontemi | °AS | fer ) yik (8 [P et | [ erde | [Ple@lde| [ dle(®lde | Y huwil
k=2
TOK 12.469 16.304e? | 80.000e 32.932¢7 19.358¢7 16.767¢3 | 9.724¢3 62.036¢
DKR 20.162 17.722¢? | 80.000e” 33.960¢ 19.727¢3 16.863¢> | 9.785¢7 26.181¢7
Cizelge 3. Olgiim Giiriiltiisii Eklendiginde Benzetim Calismasimnin Kontroldrlere gore Basarim Olgiitleri
. . . . TD (N
Kontrol %AS e (5) i (5) HKI (m?) HKZI (m’?) | MHI (ms) | MHZI (ms?) ® ™)
Yéntemi | 7 yer (8 yik (8 Jy e2®ade | [Tte*()de | [Tle®lde| [ tle()ldt Zluk—uk_ll
k=2
TOK 12.469 16.217¢2 | 75.451¢3 32.935¢7 19.386¢7 16.813¢3 | 9.729¢73 67.779¢7
DKR 20.162 17.475¢2 | 75.451¢3 33.968¢” 19.754¢7 16.911e3 | 9.790¢3 31.185¢7
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0.02F

0.01F / -z,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman [s]
(a)
0.03

0.02 ﬂ\ﬂ

0.01 E—

0 0.2 04 0.6 08 1
Zaman [s]

(b)

uygulanabilmesi i¢in zamanda ayrik sistem modeli elde
edilmigtir. Uygulanan ydntem sayesinde kontrol problemi
pozitif tamimli ve simetrik olan P’yi arama problemine
doniismiistiir. Arama yontemi olarak kiiresel ve hizli bir
algoritma olan Biiyiik Patlama-Biiylik Cokiis algoritmasi
kullanilmigtir. Tasarlanan kontroldr, yine durum geri beslemesi
temelli bir yontem olan DKR ile karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen  benzetim  ¢alismalari, TOK  tabanh
denetleyicinin DKR ile karsilastirildiginda yiizde asimu
%20.16 seviyesinden %12.47°ye indirdigini ve sistemin
kararli duruma ulasma siiresini %38’in iizerinde kisalttigini
ortaya koymustur. Bununla birlikte, hata kareleri integrali
(HKI) ve mutlak hata integrali (MHI) gibi hata temelli
performans gostergelerinde TOK yaklasimi daha diisiik
degerler iiretmistir. Ol¢iim giiriiltiisii ve aktiiator doyumu gibi
pratik kisitlarin dikkate alindigi senaryolarda da TOK tabanl
kontroloriin bu performans kazanimlarint korudugu goriilmiis
ve TOK tabanli tasarimmm DKR’ye etkin bir alternatif
olusturabilecegi gosterilmistir. TOK tabanli tasarimin DKR’ye
gore bazi avantajlara sahip oldugu goériilmiistiir. Bu avantajlar
asagidaki gibi verilebilir:

e Benzetim sonuglari, TOK yaklasiminin DKR’ye

'3"0 02 04 06 0.8 ” kiyasla daha diisik yiizde asim sergiledigini
Zaman [s] gostermektedir.
(¢} e TOK yaklasimi, DKR’ye gére daha kisa yerlesme

Sekil 3. TOK ve DKR i¢in benzetim sonuglari sirastyla (a) zs
durumlari , (b) zu durumlar (c) F. kontrol girigleridir.

zamam elde ederek sistemin daha hizli kararh
duruma ulagmasini saglamaktadir.

0.03 e  Hata kareleri integrali, hata kareleri zamanla integrali
002l ve mutlak hata temelli Olgiitler gibi hata temelli
. performans kriterlerinde TOK’un iistiinlikk sagladig:
v goriilmektedir.
o e Kontrol Lyapunov fonksiyonu temelli yapist
001 - 3 v v — -'-..m—l §a}{esinde TOK, cebrik Riccat.i depklemi ¢Oziimiine
’ Zaman N‘ ’ ihtiya¢c duymadan kapali ¢evrim sistemin global ve
(a) ustel kararliligini garanti etmektedir.
0.03 e TOK yaklagimi, dl¢iim giiriiltiisii ve aktiiator doyumu
0.02[ “ gibi pratik kisitlar altinda, DKR’ye kiyasla daha
W 001l p———— dayanikli  (robust) bir kontrol  performansi
0 )H | ) sunmaktadir.
" Onerilen TOK tabanli yaklasimin dezavantaj ise;
001 - 0z o1 0o P e Ters optimal kontrol (TOK) yaklasimi, daha iyi
Zaman [s] gecici rejim performans: ve kararlilik ozellikleri
(b) sunmasina ragmen, TOK’ta kontrol isaretindeki
1o toplam degisim artmakta, bu durum aktiiator yiikiinii
0 ylikseltebilmesi.
w10 T e Artan kontrol eforu nedeniyle, enerji tiiketiminin
0l T tow kritik oldugu uygulamalarda TOK dezavantajli
olabilmesidir.
-0 02 04 0.6 08 1 Elde edilen sonuclar, ters optimal kontrol (TOK) ve
Zaman [s] dogrusal kuadratik regiilatér (DKR) yontemlerinin ele
(© alinan aktif siispansiyon sistemi i¢in uygulanabilir

Sekil 4. TOK ve DKR ig¢in dl¢iim giiriiltiisii eklendiginde
benzetim sonuglari sirastyla (a) zs durumlari, (b) zu durumlari,
(c) Fc kontrol girisleridir. Sonuglar

6. Sonuglar

Bu caligmada aracin siiriis giivenligi ve konforundaki en
Oonemli elemanlardan aktif slispansiyon sistemleri icin TOK
temelli bir kontrolor tasarim yaklagimi  gelistirilmistir.
Calismada iki serbestlik dereceli c¢eyrek ara¢c modeli
kullanilmigtir. TOK yonteminin aktif siispansiyon sistemine

oldugunu gostermektedir. Gelecek caligmalarda, her iki
yaklasimin gercek zamanli deneysel sistemler iizerinde
uygulanarak performanslarmin karsilastirilmasi
planlanmaktadir.
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