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Arag yorulma testlerinde kullanilan yol simiilatorlerinde yoldan
araca etkiyen ivmelerin dogru bir sekilde araca uygulanmasi
gerekmektedir. Bu galismada, hidrolik pistonlarla tahrik edilen
bir yol simiilatérii i¢in hareketin ivme kontrolii
gergeklestirilerek yol etkilerini arag iizerine dogru bir sekilde
uygulayabilen bir yontem gelistirilmistir. Yol etkilerinin arag
iizerinden ol¢iildiigii varsayilarak gelistirilen geri adimlamali
dogrusal olmayan kontrol algoritmasi vasitasiyla hidrolik
pistonlarin ara¢ tekerleklerine uygulayacag: tahrik sinyalleri
kontrol edilmis ve bu sekilde dl¢iildiigli varsayilan govde ivme
sinyallerinin takibi amaclanmistir. Gelistirilen yontemin
performansini incelemek i¢in ara¢ dinamik karakteristik
testlerinde kullanilabilecek {i¢ farkli simiilasyon senaryosu
olusturulmustur. Ug farkli senaryo i¢in ara¢ gévdesi iizerinde
gergek yol sartindan 6lgiildiigii varsayilan ivme sinyalleri ve
simiilatoriin arag¢ govdesi iizerinde olusturdugu ivme sinyalleri
zaman ve frekans alaninda karsilastirilarak incelenmistir.

Abstract

In the road simulators used for vehicle fatigue tests,
acceleration that effects from road to vehicle should be applied
to vehicle correctly. In this study, a method that can accurately
apply road effects on the vehicle by acceleration control of the
motion, has been developed for a road simulator driven by
hydraulic pistons. The drive signals to be applied by the
hydraulic pistons to the vehicle wheels were controlled by the
back-stepping nonlinear control algorithm which was
developed to track the reference vehicle body acceleration. In
order to examine the performance of the developed method,
three different simulation scenarios were created that can be
used in vehicle dynamic characteristic tests. For each scenario,
the acceleration signals assumed to be measured from the real
road condition on the vehicle body and the acceleration signals
generated by the road simulator on the vehicle body were
compared in the time and frequency domains.

1. Giris

Tasitlar, hareket halinde olduklari siire boyunca gesitli
dinamik zorlanmalara maruz kalmaktadirlar. Bu dinamik
zorlanmalar bir deniz tasitinda dalgalarin etkisiyle tasit
iizerinde meydana gelirken bir kara aracinda ise tekerlek
vasitasiyla tasit iizerine etkileri aktarilan yol bozuklular
nedeniyle meydana gelir. Dinamik zorlanmalara maruz kalan
tagitlarin  dayanimlarinin = ve bozucu etkiler altindaki
davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir. Yoldan tagita gelen
dinamik etkilerin zaman iginde olusturacagi hasar1 tahmin
etmek i¢in tagitlarin gercek yolda uzun zaman dilimleri
igerisinde test edilmesi yerine laboratuvarda simiilatorler
vasitasiyla yol etkilerinin tasita uygulanmasi daha pratik bir
yontem olarak benimsenmistir. Laboratuvar ortaminda dinamik
testlerin yapilmasma iligkin literatiirde cesitli calismalar
bulunmaktadir. Raath ve Van Waveren tarafindan yapilan
caligmada simiilatorlerin geleneksel kontroliinde, sistemin
transfer fonksiyonunun elde edilmesini zorunlu kilan frekans
alan1 lizerinden tasarim gerekmektedir. Bu durum Hizli Fourier
Doniisiimiini (FRR) zorunlu kilmaktadir. Yazarlar tarafindan
Onerilen tasarimda geleneksel transfer fonksiyonu tasarimi
durum-uzay gosterimi ile degistirilmistir. Onerilen yapimin
uygunlugu kamyonetin dayaniklilik émri i¢in kullanilan four-
poster yol simiilatoriinde kullanilmistir. Tasarim neticesinde,
frekans alani1 temelli tasarimla karsilastirildiginda Onerilen
metottun uygulama kolayligina sahip olmakla birlikte simiilator
tarafindan yol fonksiyonu basarili bir sekilde calinabilmistir
[1]. Anthonis ve arkadaglart tarafindan diisiik maliyetli bir
sarsma tablasi tasarimi énerilmistir. Onerilen tabla tasariminda
agir vasitalar lizerinde modal analiz yapilmasi amaglanmistir
[2]. Zhidong ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada
hidrolik silindir temelli kurulan yol simiilatorii i¢in Frekans
Cevap Fonksiyonu’na (FRF) gore siiriiciiyii ayarlayacak iteratif
bir yaklagim kullanilmistir [3]. Four-poster sistemleri iizerine
yapilan bir bagka ¢alisma Dursun ve arkadaslari tarafindan
yapilmistir. Mevcut ¢alismanin  amaci yakinsama hizini
gelistirmek ve model-temelli iteratif 6grenme kontrolii (ILC)
igin hata oranmin azaltilmasidir [4]. Dursun ve Bayram
tarafindan yol simiilatdrleri iizerine yapilan ¢alismada, 2-poster
sistemi iizerinde model-temelli iteratif 6grenme kontrolii
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incelenmistir [S]. Chindamo ve arkadaslari tarafindan yapilan
four-poster iizerine olan ¢aligmada, iteratif temelli kontrol
algoritmasi igeren bir four-poster techizatinda yol profili
iretilmistir. Calisma neticesinde, yol ve test sistemi tarafindan
olusturulan yol profili arasindaki en yiiksek hata seviyesi %1
civarinda elde edilmistir [6]. Chindamo ve arkadaslar1
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise 2-poster tasarimu iizerine
incelemelerde bulunulmustur. Bu ¢aligmada detayli 2-poster
tasarimi ele alinmigtir [7]. Parametrik belirsizliklerin varliginda
3-eksenli bir yol simiilator calismast Kim ve arkadaglari
tarafindan gerceklestirilmistir. Caligmada Quantitive Feedback
Theory (QFD) tasarmmi kullanilmigtir [8]. Statik ve dinamik
karakterizasyon testleri i¢in hidrolik test sistemlerinin
modellenmesine dair bir caligma Tasagil ve arkadaslar
tarafindan  gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada elastomer
malzeme barindiran makine pargalar1 6zelinde inceleme
gergeklestirilmistir [9]. Shen ve arkadaglarmin sarsma tablasi
icin Onerdigi kontrol algoritmasi ii¢ pargadan olugmaktadir.
Referans takibinin gergeklestirilmesi amaciyla geri-beslemeli
kontrol tasarimi, sistem belirsizliklerinin etkilerinin en aza
indirilebilmesi amaciyla bir i¢ model kontrolcii tasarimi (IMC)
ve sistemin ters modelinin tahmini iizerinden olugmaktadir.
Onerilen kontrolciiyle birlikte sistemin ¢alisma frekans bant-
genigligi arttirilmis ve referans takibi gelistirilmistir [10].
Sarsma tablalarinda kullanilan elektro-hidrolik sistemlerde
meydana gelebilecek olan i¢ belirsizlikler ve dis bozucularin
varligindan kaynakli olarak uyarlamali kontrolcii tasarimlar
incelenmistir [11]. Gizatullin ve Edge tarafindan 6 serbestlik
dereceli olan bir test sisteminin kontrolii iizerine yapilan
galigmada uyarlamali kontrol tasarim gergeklestirilmistir [ 12].

Tasitlarin dinamik karakterizasyonu testlerinin
gerceklestirilmesi icin tasarimlar1 gergeklestirilen sistemlerin
kontrolii 6nemli bir adim olmaktadir. Kontrol algoritma
tasarimi tasit dinamik karakterizasyonunda gercek yol
kosullariin laboratuvar ortamina entegrasyonunu
saglamaktadir. Dinamik karakterizasyon test sistemlerinden
poster  dizayninda  hidrolik  sistemlerin  kullanildigi
goriilmektedir. Bu baglamda hidrolik sistemlerin kontrolii yol
fonksiyonlar1 veyahut dinamik karakterizasyonda calinmasi
gereken sinyalin izlenmesinde gereklidir. Literatiirde, hidrolik
sistemlerin kontroliine dair ¢esitli tasarimlar bulunmaktadir.
Dao ve arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmada aktif hata
toleransli bir kontrol tasarimi hidrolik manipiilatér icin
onerilmistir [13]. Literatiirdeki bir baska uyarlamali kontrolcii
tasarimi da Ahn ve arkadaslar tarafindan elektrohidrolik
aktiiatorler i¢in yapilmigtir [14]. Yang ve Yao tarafindan
yapilan bir ¢aligmada ise uyarlamali ¢ikis geri beslemeli
dayanikli kontrolcii tasarimi onerilmistir [15]. Hidrolik sistem
parametresi olan Bulk modiiliiniin degisken olarak tanimlandigi
PID-bulanik PID hibrit kontrolcii tasarimi ise Cetin ve Akkaya
tarafindan 6nerilmistir [16].

Poster ad1 verilen dinamik yol simiilatorlerinde karsilagilan
en biiylik problem Ol¢iilen yol datasmin yiiksek dogrulukla
laboratuvar ortamindan yeniden olusturulmasidir. Bunun
nedeni, gergek yol sartinda 6lgiilen yol datasinin esasen arag
tekerleginden ya da govdesinden 6lgiilen data olmasidir. Uzun
testler igin yolun gercek profilini Slgmek neredeyse
imkansizidir. Bu nedenler, arag iizerinden oOlgiilen datalarin
simiilatorde de aynen arac¢ iizerinde elde edilebilmesi icin
hidrolik pistonlarin araca uygulayacagi yol profil etkisini
kontrol etmek gerekmektedir. Yolun arag iizerinde olusturacagi
yorulma yer degistirme etkisinden ¢ok ivme etkisine bagl
oldugu i¢in konum kontrollii simiilatdrler gergek yorulma

etkisini araca uygulamayabilir. Bu ¢aligmada, tasit dinamik
karakterizasyon testlerinde kullanilmas: Ongoriilen yiiksek
dogrulukla g¢alisacak ivme kontrollii bir algoritma tasarimi
iizerinde durulmustur. Calismanin yenilik¢i yonii hidrolik
piston sisteminde konum referans sinyalinin izlenmesi yerine,
ara¢ govdesi tizerindeki yorulmalarin daha dogru analizinin
gergeklestirilebilmesi amaciyla arag govdesinde ivme sinyalini
yiiksek dogrulukla calabilen dogrusal olmayan bir kontrol
tasariminin gergeklestirilmesidir.

2. Matematiksel Model
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Sekil 2.1: Hidrolik-Piston Entegreli Ceyrek Tasit Modelinin
Fiziksel Goriiniimii

Calismada, hidrolik-piston sistemi tarafindan tahrik edilen
bir c¢eyrek tasit modeli incelenecektir. Kontrol girig sinyali
olarak tasarlanacak olan elektrik akimi, Sekil 2.1’de gosterildigi
iizere hidrolik piston bolmeleri arasindaki basing farkinmn
degisimine sebep olmaktadir. Basing farki P;’in zamana bagh
degisimi, hidrolik piston yapisinin diisey yonde deplasmanina
sebep olmaktadir. Tagit modelinin yerlestirildigi hidrolik piston
hareketiyle birlikte tasit {izerinde titresim meydana
getirilmektedir. Sekil 2.1°deki sistem gosterimi 4 farkli
genellestirilmis koordinat {izerinden gosterilmektedir. Sekil
2.1’de fiziksel gosterimi belirtilen Sistemin matematiksel
gosterimi Denklem (2.1) ile Denklem (2.4) arasinda
gosterilmistir [17].

my¥; = =k (6 — x3) — ¢ (% — %) (2.1)
my¥, = —ky (X, — x1) — ¢ (2 — %) 2.2)
—ka (2 — xp) — € (k2 — %p) '
mp¥y = —k; (xp - xz) + Ay x7 (2.3)
X7 = fiky + fox7 + f3/ P — sign(w)x; u
4BA, 4BCy ,  4BCawk; (2.4)

fl__T'fZ_ % vJ3 V\/;

Denklem (2.1)-(2.4)’'te ifade edilen xq,%,,x, Ve Xx;
sirastyla arag govde yer degistirmesi, tekerlek-aks sisteminin



diisey yer degistirmesi, piston diisey yer degistirmesi ve
hidrolik-piston sistemindeki basing farkidir. Parametre listesi
Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Parametre Listesi

Sembol Tanim Deger Birim
Tasit
govdesi;
aks ; piston
kiitlesi

Rijitlik 42720;
katsayisi 101115
Sonim
Katsayisi 1095; 14.6 Ns/m
Ay Piston alani
Yag bulk
modilil
Toplam
Vi silindir
hacmi
Hidrolik
silindirin
Cy toplam
sizdirma
katsayis1
Tahliye
katsayisi
Servo valf
w stirgiistintin 0.024 -
gradyeni
Elektrik
k; kazang 3e-4 -
katsayis1
p Hidrolik
yag 850 kg/m3
yogunlugu
P Kaynak
basinci

My2p 973; 114; 4 kg

9.45x10~* m?
1.4x10° N/m?

9.45x1075 m3

3.0x10711 -

0.62 -

2.1x107 Pa

Tasit parametrelerine ait degerler Jing ve arkadaslarinin yaptigt
caligma tizerinden alinmigtir [18].

3. Kontrolor Tasarimi

Referans ivme sinyalinin ara¢ govdesinde takibinin
gergeklestirilebilmesi amaciyla dogrusal-olamayan kontrolcii
tasarimi  gerceklestirilecektir. Incelenen sistemde referans
sinyalini takip etmesi amaglanan ara¢ gévde ivme sinyaliyle
hidrolik sistem igerindeki kontrol giris arasinda dogrudan bir
baglanti olmadigindan geri-adimlamali kontrol algoritmasi
dizayn1 gergeklestirilmigtir.

Kontrol tasarimindaki gayemiz tagitlarin dinamik karakter
testlerine uygulanabilmesi amaciyla aracin govdesi lizerindeki
ivme sinyalinin hidrolik-piston sistemi tarafindan tahrikle
referans ivme sinyaliyle eslestirilmesidir. Bu amagla aday
Lyapunov fonksiyonu referans ivme sinyali ve tagit govde ivme
sinyali arasinda kurgulanan hata sinyali {izerinden kurulacaktir.
Denklem (3.1)’de hata fonksiyonu gésterilmistir.

e=x—% (3.1)

Denklem (3.1)’de ifade edilen x, ifadesi referans ivme
sinyalini belirtmektedir. Takip eden denklemde aday Lyapunov
fonksiyonu ifade edilmistir.

V1 = Eez (32)

1

k c
h=se (xr + m—ll(x1 —x) + m—ll (% — x2)> (3.3)

Denklem (3.2)’nin tiirevi alinir.

o . ki . C1 . .
Vi=e|x +m_1(x1 — %) + m_l(x1 —¥3) (3.4)

. o ke
Vi=e xr+m_1(x1_x2)
€1 ke,
+—Q—ﬂﬁﬁ>
m m

NP
—— (% —x
1(1 2)

k
+ m_lz (xz —x1) (35)

(%P .
+— (%, — %
2(2 1)

k,
+ m_z (xz - xp)

C2 . .
o)

Denklem (3.5) iizerinden sistem kontrolcii giris sinyaline
(u) erisim gerceklestirilemediginden kaynakli olarak sanal
kontrol giris sinyali eklenerek z; yeni durum degiskeni
tanimlamas1  gerceklestirilmistir. ~ Bu  adim  kontrol
algoritmasindaki geri-adimlama kismimi olusturmaktadir.
Kontrol giris sinyaline geri-adimlama gerceklestirebilmek
amactyla yeni durum degiskeni z;, sanal kontrol giris sinyali ve
Xp lizerinden dizayn edilmistir.

1= e\ Xr m X1 — X2

1

ky
TR

my
(S .
m (y — %)
k
+ m_1 (22 — x1)
c2 (3.6)
+—(x, — %)
m, 2
k;
+ m_z (xZ - xp)

C2 /. .
+ m—z (xz - xp))
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zZy =¢ — Xp (3.7

Denklem (3.6) ve (3.7) diizenlendikten sonra sanal
kontroldr yapist ve V; Denklem (3.9)’da gosterildigi gibi elde
edilmektedir.

mym . k . .
1= Ciczz <kﬂe + %+ m—ll(xl —Xp) +
a(_k _ 8y _ LY _
— ( — (21 — x3) — (g — %) + m, (x, (3.8)

c . . k C; .
x) + m_Z(xz — %)+ m_zz(xz - xp) + m—zz(xz)>>

ez; (3.9

Denklem (3.8) ve (3.9)’da yer alan k;; ifadesi tasarimci
tarafindan belirlenen kazang katsayisidir. Kontrol giris
sinyalinin tasarimi i¢in aday Lyapunov tasarimina devam edilir.

1
Vo=V +57 (3.10)
Denklem (3.10)’un tiirevi alinir.
Vo = Vi + 21 (p1 — &p) (3.11)

Denklem (3.11) agik bir sekilde ifade edilirse

;o mym, . .. ky ..
¢, = 10 ke + % + ™y (= X5)
1 ky .
+ - < m (g — %3)
1 e )
—— (% — %
mg ot (3.12)

+k1(. e)
" X2 — X1

1 ST
+—0—x
2(2 1)

ko . . (%2
+ m—z(xz — %) + - (x2)>

mym ci16;y

VZ = —ktlez + “1%2 ezq + Zq <m1mz (ktlé +
2

.. ﬁ_ c_l_ﬁ._. _
xr+m1(x1 x2)+m1< m1(x1 x2)

Cq1 foe . ky /. . Cq1 fo .
o Gl = %) + (G — &) + - ( —#) + (3.13)

:TZ("‘Z —x,) + ;l—zz(a'c'z))> + :l—;(x,, —x;) —

Denklem (3.11) ve Denklem (3.12) igerisinde yer alan *
ifadeleri yerine Denklem (2.1) ve (2.2) konulur. Kontrol girig
sinyalini elde edebilmek amaciyla yeni sanal kontrol giris
sinyali ve yeni durum degiskeni atamasi gergeklestirilir.

V, = —kye? +

C1C: mym. .
17:1 ez +zl< L 2(ktle+
1

mms
) +;—11<—,’;—11(x1 — i) -
G = E) + (e~ ) Fat (B R+ (349)
:1_22(5(2 - ’.‘p) +;l—zz(x2)>) +m_%x7 +
,i—’;@)

Zy = ¢y — X7 (3.15)

Denklem (3.13) ve (3.14) diizenlendikten sonra sanal
kontrolor yapist ve V, Denklem (3.17)’de gosterildigi gibi elde
edilmektedir.

. ) . Ap
Vz = _ktle - ktzzl +—2z12, (317)
my

Denklem (3.18) ve (3.19)’da yer alan k;, ifadesi tasarimci
tarafindan belirlenen pozitif kontrol kazang katsayisidir.
Kontrol giris sinyalinin tasarimi i¢in aday Lyapunov tasarimina
devam edilir.

1
V3=V, + Ezzz (3.18)
Denklem (3.18)’in tiirevi alinir.
Vs = Vy + 25(2 — %7) (3.19)
Denklem (3.19) agik bir sekilde ifade edilirse

Vs = Vo + 2,(d2 — fidp — fox7
— fay/ Ps — sign(w)x; w)

Denklem (3.20) lizerinden kontrol giris sinyali elde edilir.

(3.20)

1 . ,
s i o

(3.21)
+ A—pz + ki3z >
m, 1 t322
Denklem (3.21)’deki k;3 ifadesi tasarimci tarafindan
segilen pozitif kontrol kazang katsayisidir. Denklem (3.21)
icerisinde yer alan P; — sign(u)x, ifadesinde kaynak basinci
olan P, her zaman piston silindirleri arasindaki basing
farkindan(x,) yiiksek olacagindan dolayi, P, — sign(u)x,
ifadesi her zaman pozitiftir. Aday Lyapunov fonksiyonun tiirevi
takip eden denklemde ifade edilmistir.

Vs = —kpe? — kypz? —kpzi <0 (3.22)

Denklem (3.22) iizerinden onerilen kontrol algoritmasiyla
sistemin kararlihiginin garanti altina alindigi sonucu ortaya
¢itkmaktadir. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan k4, k., Ve
k3 degerleri sirasiyla 100, 200 ve 100 alinmistir.



4. Simiilasyon Sonugclari

Tasarimi  gergeklestirilen dogrusal olmayan kontrol
algoritmasinin govde iizerindeki ivme sinyalini takip etme
performansini incelemek amaciyla 3 farkli referans giris
senaryosu olusturulmustur. MATLAB/Simulink ortaminda
kurulan  simiilasyon incelemelerinde kullanilacak olan
senaryolara bagli dominant frekans degerleri ve bu frekanslarin
genlikleri Tablo 4.1°de ve zaman cevaplart Sekil 4.1°de
verilmigtir.

Zaman (s)

Sekil 4.1: Simiilasyon Senaryo Sinyalleri

Tablo 4.1: Simiilasyon Senaryolari

Baskin Frekanslar ggi‘f;?;
Senaryo 1 0.1-0.5Hz 0.1-100 Hz
Senaryo 2 1-3Hz 1-100 Hz
Senaryo 3 5-7Hz 5-100 Hz

Olusturulan 3 farkli referans ivme sinyaliyle birlikte tasitin
farkli frekans agirligina sahip yol etkileri altindaki davranislari
ele alinmigtir. Olugturulan referans ivme sinyallerinin baskin
frekans degerleri arttik¢a genliklerinde azalmaya gidilmistir.
Olusturulan 3 farkli referans sinyaliyle birlikte olusturulan
kontrol algoritmasimin farkli yogunluktaki ivme referans
karakteristiklerindeki basarisi da incelenmistir. Tasarlanan
kontrol algoritmasinin etkinligi, sistem durumlarinin zaman ve
frekans alanindaki cevaplarinin yani sira performans olgiitleri
tizerinden gosterilecektir. Kullanilan performans 6lgiitleri
hatanin karesinin integrali (ISE) ve hatanin karesinin zamanla
carpimimin integralinin (ITSE) matematiksel denklemleri
Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de gosterilmistir.

t
ISE =ffez(t) (4.1)
t
ITSE = J
t
Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’deki e, referans ivme
sinyali ve govde iizerindeki ivme sinyali arasinda olusturulan
hatayi, t zamani, t; baslangi¢ zamanimni, ¢ sonlandirma
zamanini temsil etmektedir.
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Sekil 4.2: Govde Ivme Sinyali — Senaryo 1
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Sekil 4.3: Hata Sinyali Cevab1 — Senaryo 1
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Sekil 4.4: Govde Ivme Frekans Cevabi — Senaryo 1

—Kontrol sinyali|

0.5

u (A)

-0.5- N
0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 4.5: Kontrol Giris Sinyali — Senaryo 1

Sekil 4.2°de senaryo 1 kapsaminda olusturulan referans
ivme sinyali altinda ara¢ gdvdesi iizerindeki ivme sinyalinin
zaman alanindaki cevab1 gozlemlenmektedir. Sekil 4.2’de
onerilen kontrol algoritmasinin referans takibini oldukga
basarili bir sekilde gerceklestirdigi goriilmiistir. Sekil 4.3’te



referans ivme sinyali ve govde ivme sinyali arasinda
olusturulan hata sinyalinin zamana bagl  degisimi
gosterilmistir. En yiiksek hata miktar1 gegici durum siiresince
goriilmiistiir. Sekil 4.4’te referans giris sinyali ve ara¢ govdesi
iizerindeki ivme sinyalinin frekans alanindaki cevaplari
gosterilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’teki zaman alanindaki
yiiksek takip performansinin bir ¢iktisi olarak frekans alaninda
da tasarlanan kontrol algoritmasi entegreli sistem ile birlikte
referans sinyalin frekans eslestirilmesinin de ara¢ govdesi
iizerindeki ivme sinyali {izerinde elde edildigi gosterilmistir.
Sekil 4.5’te hidrolik sisteme girisi gergeklestirilecek olan
kontrol giris sinyalinin zaman alanindaki cevabi elde edilmistir.
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Sekil 4.6: Govde Ivme Sinyali — Senaryo 2
Sekil 4.6’da senaryo 2 kapsaminda olusturulan referans

ivme sinyali altinda ara¢ govdesi iizerindeki ivme sinyalinin
zaman alanindaki cevabi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: Hata Sinyali Cevab1 — Senaryo 2
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Sekil 4.8: Govde Ivme Frekans Cevabi — Senaryo 2

Tasarlanan kontrol algortimasiyla birlikte daha yiiksek baskin
frekans yogunluguna sahip olan senaryo 2 kapsaminda referans
sinyalin ara¢ govdesi iizerinde ivme sinyali olarak elde
edilmesinde algoritmanin yiiksek bir performansa sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sonucu Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

gosterilen hata sinyalinin zaman alanindaki cevabi ve referans
sinyali ile gdvde ivme sinyalinin frekans alanindaki cevaplari
desteklemektedir.
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Sekil 4.9: Kontrol Girig Sinyali — Senaryo 2

Sekil 4.9°da hidrolik sisteme girisi gergeklestirilecek olan
kontrol giris sinyalinin zaman alanindaki cevabi belirtilmistir.

Sekil 4.10°da en yiiksek frekans yogunluguna sahip olan
referans giris sinyali senaryo 3 kapsamindaki hidrolik sistem
iizerinden tahrik edilen tasitin gévdesinde meydana getirilen
ivme sinyalinin zaman alaninda referans sinyali takibi
gosterilmigtir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 {izerinde tasarimi
gerceklestirilen kontrol algoritmasinin yiiksek bir performans
ile baskin frekans1 5-7 Hz olan referans sinyalini takip ettigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Govde Ivme Sinyali — Senaryo 3
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Sekil 4.11: Hata Sinyali Cevab1 — Senaryo 3
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Sekil 4.12: Gévde Ivme Frekans Cevabi — Senaryo 3
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Sekil 4.13: Kontrol Giris Sinyali — Senaryo 3

Sekil 4.12°de referans giris sinyali ve ara¢ goévdesi
iizerinden elde edilen ivme sinyallerinin frekans alanindaki
cevaplar1 gosterilmistir. Sekil 4.10°daki iki sinyalin zaman
alanindaki cevabina benzer sekilde frekans alaninda da yiiksek
bir takip performansi elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.13’te
hidrolik sisteme girisi gergeklestirilecek olan kontrol girig
sinyalinin zaman alanindaki cevabi elde edilmistir. Kontrol
giris sinyalleri referans giris sinyallerinin frekansma bagh
olarak yiiksek frekansta elde edilmistir.

Tablo 4.2: Performans indeksleri

ISE ITSE
Senaryo 1 5.4e-6 4.5e-6
Senaryo 2 6.0e-5 1.1e-6
Senaryo 3 4.4e-5 7.8e-7

Simiilasyon siiresi 10 saniye alinmistir

Sekil (4.2:4.13) ve Tablo 4.2 incelendiginde oOnerilen
kontrol algoritmasimin referans ivme sinyalinin ara¢ govde
ivme sinyali tizerinden takibinde zaman ve frekans alaninda
yiiksek bir performansa sahip oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.
Yapilan  senaryo  incelemelerinde  Onerilen  kontrol
algoritmasinin farkli baskin frekans degerlerine sahip referans
girig sinyallerini arag govde ivme sinyalinin takip etmesi
amaciyla gergeklestirilmistir. Tablo 4.2°de referans giris sinyali
ve ara¢ govde ivme sinyalleri {izerinden kurulan hata
sinyallerinden elde edilen performans indeksleriyle tasarimi
gerceklestirilen kontrol algoritmasinin yiiksek performansi
belirtilmistir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, tasit dinamik karakter testlerinin laboratuvar
ortaminda yapilmasina olanak saglayacak kontrol algoritma
dizayni tizerinde durulmustur. Tasitlarin hareketleri siiresince
yol bozucu etkileri sebebiyle tasit gévdesi lizerinde meydana
gelen ivme sinyallerinin hidrolik-piston sistemi kontrolii ile
laboratuvar ortaminda kurulan test sistemlerinde ara¢ gévdesi
iizerinde tekrardan  yiiksek dogrulukla olusturulmasi
gerceklestirilmigtir. Onerilen  kontrol algoritmasinin
performansi zaman ve frekans alanlarinda 3 farkli ivme referans
sinyal takibi iizerinden kurgulanan senaryolar {izerinden
incelendiginde Sekil 4.2:4.13’te goriildiigii gibi yiiksek oranda
algoritmanin bagarili oldugu goriilmektedir. Tablo 4.1°de hata
sinyallerinin zaman alanindaki cevaplari tizerinden olusturulan
performans indekslerinden elde edilen degerler de o6nerilen
algoritmanin  yiiksek performansla ¢alistigi  sonucunu
pekistirmektedir. Sonug¢ olarak, onerilen kontrol algoritmasi
yoldan gelebilecek farkli frekans yogunluklarindaki girisler igin
sistem Kkararliligin1 garanti ederken referans ivme sinyalinin
takibini yiiksek basar1 oraniyla gergeklestirmektedir.

Ileriki ¢aligmalarda, parametrik belirsizliklerin, 6lgiim
hatalarinin, dlgiilemeyen parametrelerin mevcut oldugu sistem
dizaynlar1 i¢in kontrol algoritmasi gelistirilebilir, tasarlanan
farklt kontrol algoritmalariyla performans karsilastirmasi
gerceklestirilebilir.
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