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HiDROLiI'_( EKIPMANLI MOTOSIKLET TEST SiSTE_M_iNDE
NONLINEAR KONUM KONTROL Y('_')I\_ITEMLERININ
PERFORMANS ANALIZI

Talha Oguz

OzZET

Bu calismada, motosiklet dayanikhlik testleri icin gelistirilen ¢ift hidrolik eyleyicili yol simulatérinun
kontrolinde kullanilan iki dogrusal olmayan kontrol algoritmasi karsilastiriimistir. Simalatér, gergek
veya standart yol verilerini motosiklete diisey eksende uygulayarak, uzun sureli arazi testlerinin yerine
gegebilecek bir laboratuvar ortami sunmaktadir.

ilk agsamada, klasik bir geri adimlama tabanli konum kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Ardindan,
sistem parametrelerindeki belirsizlikleri ¢evrim igi tahmin edebilen adaptif bir geri adimlama kontrol
algoritmasi gelistirilmistir. Her iki yapinin kararlihg1 saglanmis; zaman ve frekans alaninda izleme
basarimi, kontrol sinyali davranigi ve yol uygulama dogrulugu agisindan karsilastirmali analizler
gerceklestirilmistir.

Gelistirilen kontrol algoritmalari, yalnizca motosiklet sistemlerine degil, benzer test sistemlerine de
kolaylikla uyarlanabilir. Atélye ortaminda gergeklestirilen testler sayesinde zaman, maliyet ve emisyon
gibi acilardan 6nemli kazanimlar elde edilmektedir. Calisma, dogrusal olmayan kontrol teorisinin pratik
bir test sistemine entegrasyonuna dair 6zgln ve uygulanabilir bir yaklagim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Olmayan Kontrol, Backstepping Algoritmasi, Hidrolik Yol Simulatora,
Motosiklet Dayanikhlik Testi, Uyarlamali Kontrol.

ABSTRACT

This study presents a comparative analysis of two nonlinear control algorithms used in the control of a
road simulator developed for motorcycle durability testing. The simulator provides a laboratory
environment that can replace long-term field tests by applying real or standard road profiles to the
motorcycle in the vertical axis.

In the first stage, a classical backstepping-based position control algorithm was designed.
Subsequently, an adaptive backstepping control algorithm capable of estimating system parameter
uncertainties online was developed. The stability of both control structures was ensured, and their
performances were evaluated through comparative analyses in the time and frequency domains,
considering criteria such as tracking accuracy, control signal behavior, and fidelity of road profile
application.

The developed control strategies are not limited to motorcycle testing systems and can be adapted to
other multi-wheel vehicle test platforms. Laboratory-based testing offers significant advantages in
terms of time, cost, and emissions. Overall, the study presents a practical and original approach for
integrating nonlinear control theory into real-world test systems.
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1. GiRiS

Hidrolik eyleyicili sistemlerin hassas hareket takibi, 6zellikle dayaniklilik testleri gibi ylUksek
performans gerektiren uygulamalarda, klasik kontrol stratejilerinin sinirlarini zorlamaktadir. Bu
nedenle dogrusal olmayan kontrol yontemlerine olan ilgi giderek artmaktadir. Ozellikle
backstepping algoritmasina dayali adaptif kontrol stratejileri, karmasik sistem dinamikleri ve
parametre belirsizlikleriyle basa ¢ikmada etkili olmaktadir [1].

Son vyillarda yapilan c¢alismalarda, elektro-hidrolik sistemlerin kontroliinde kullanilan klasik
modellerin bir¢ok sinirlamaya sahip oldugu, 6zellikle valf dinamiklerinin ihmal edilmesinin sistem
performansini ciddi sekilde etkiledigi gosterilmistir. Bu baglamda, valf etkilerini dogrudan
modelleyen ve denetleyici tasarimina entegre eden yenilikgi yaklagimlar gelistirilmistir. Ornegin,
zaman gecikmesiyle modellenen valf dinamigi sayesinde, sistem mertebesi artirlmadan genis
bantli frekans cevabina ulasilabilmistir. Bu yaklasim, backstepping tabanli denetleyici tasarimini
sadelestirmis ve dogrusal olmayan dinamiklerle birlikte algebraik déngu problemlerini de ortadan
kaldirmistir [2]. Bununla birlikte, sistemdeki belirsizlikleri ve dis bozuculari dogrudan tahmin edip
telafi edebilen adaptif geri-adimlamali denetleyiciler, 6zellikle ara¢ suspansiyon sistemleri gibi
degisken galisma kosullarina sahip uygulamalarda basariyla kullaniimaktadir. Bu tur ¢alismalarda,
parametre belirsizliklerinin yani sira kontrol girdisinin asiri enerji Gretmesini dnleyecek performans
fonksiyonlari da dikkate alinmis ve denetleyici parametreleri icin optimizasyon teknikleri (6rnegin
pargcacik surl optimizasyonu) uygulanmistir [3]. Yine benzer sekilde, yapisal esnekligin etkili
oldugu durumlarda, esnek dinamiklerin telafisi icin 6zel sonimleme sinyalleri ve dinamik
kompanzasyon mekanizmalariyla zenginlestiriimis robust adaptif backstepping denetleyiciler
gelistirilmistir. Bu tlr yéntemlerde, klasik PID veya sabit parametreli denetleyicilere kiyasla ¢ok
daha basarili izleme performanslari elde edildigi ¢esitli deneysel ¢alismalarla kanitlanmistir [4].
Ayrica, yalnizca ¢ikis bilgisini (6rnedin konum) kullanan ve valf dinamiklerini de hesaba katan
cikis geri beslemeli geri-adimlamali denetleyiciler, gercek sistemlerdeki uygulamaya geciste
onemli kolayliklar saglamaktadir. Bu tur denetleyiciler, genis bir bantta valf davranisini dogru
bicimde modelleyip, sistem kararliigini Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelleri ile garanti altina
almaktadir. Boylece hem sistem modellemesinde sadelik saglanmis hem de ylksek hassasiyetli
izleme performansi korunmustur [5].

Bu calisma, s6z konusu literatirde onerilen yontemleri dikkate alarak, motosiklet yol simulatort
sistemine uygulanabilirligi ylksek olan iki farkli dogrusal olmayan konum kontrol algoritmasinin
(standart geri-adimlama ve adaptif geri-adimlama) karsilastirmali performans analizini
sunmaktadir. Boylelikle, hem akademik literatirdeki yOntemlerin pratik muhendislik
uygulamalariyla entegrasyonu mimkuin kilinmakta hem de sistemin zaman ve frekans alanindaki
davranigi Gzerinden kontrol kalitesi degerlendiriimektedir.

2. HIDROLIK EKIPMANLI MOTOSIKLET TEST SISTEMi MODELLEMESI
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Sekil 1. Hidrolik Ekipmanl Motosiklet Test Sistemi

Sekil 1'de verilen sistemde, hidrolik-piston yapisiyla tahrik edilen tam motosiklet tasiti modeli esas
alinarak tasarim slrecine baslanmistir. Kontrol giris sinyali olarak uygulanan elektrik akimi,
elektrohidrolik servo valfi harekete gegirerek pistonun iki odasi arasinda basing farki olusturur. Bu
fark, x;;, ve x;, ile ifade edilmekte olup, zamana bagli olarak degismektedir. Olusan bu basing
farki, piston igerisinde kuvvet Uretir ve bu kuvvetin etkisiyle piston disey yonde yer
degistirmektedir. Motosiklet tasiti modeli, bu hidrolik piston sistemine entegre sekilde
konumlandiriimis olup, pistonun olusturdugu disey hareketle tasit Gzerinde kontrollG titresim etkisi
meydana getiriimektedir. Bu sayede tasit sisteminin dinamik tepkileri laboratuvar ortaminda
gozlemlenebilmekte ve geligtirilen kontrol algoritmalarinin etkinligi test edilebilmektedir.

Modelde kullanilan degiskenlerden x; ve x; 6n ve arka piston deplasmanlarini, x; ve x, 6n ve
arka tekerlek deplasmanlarini, x4, ise motosiklet govdesinin disey deplasmanini temsil
etmektedir. Sekil 1°’de fiziksel modeli gosterilen sistemin matematiksel denklemleri, denklem (1)
- (8) arasinda ifade edilmisgtir.

My Xg = —ksq (X = X7) = C5q(Xg = X7) — ks (X9 = X3) — €50 (X — X3) (1)

Meoiz = Kgo(Xg = X3) + C50 (Ko — X3) = ko (X3 — 1) — €1 (3 — X1) 2)

MeaXy = ksq(Xo = X7) + C5q (X9 — X7) — kia (X7 — X5) — Ca (X7 — %5) 3)

MyoXy = keo(X3 — x1) + o (A3 — X1) + ApXyq (4)

MyaXs = Ko (X7 — X5) + Ceq(X7 — X5) + Apxyy (5)

X11 = fiky + foXq1 + fa B — sign(wy) - 44 - Uy (6)

Xip = fiXs + foXip + fs/Ps — sign(uy) - xq; - Up (7)

f1=_48%1 f2=_4BVC”s f3=46§#\/‘gki @)

Bu calismada, motosikletin tam tasit modeliyle temsil edilen sistemin kontroll igin durum uzayi
yaklagimi benimsenmigtir. Sistemin tim dinamikleri, durum degiskenleri ve bu degiskenlerin tirevleri
cinsinden ifade edilmistir.

Durum uzayr modeli olusturulurken, tasit gévdesi, 6n ve arka tekerlekler ile 6n ve arka hidrolik
pistonlarin konum ve hizlari ayri ayri tanimlanmig ve her birine karsilik gelen durum degiskenleri x;
ile x,, arasinda tanimlanmigtir. Her pozisyon degiskenine karsilik bir hiz degiskeni bulunmakta,
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bdylece sistemin ikinci dereceden diferansiyel denklemleri birinci dereceden 12 adet diferansiyel
denkleme indirgenmistir. Bu denklemler, Denklem (9) - (20) arasinda gdsterilmektedir.

Ayrica, pistonlar igindeki basing farklarinin dinamikleri de bu sistemin bir pargasi olarak modele dahil
edilmistir. Sistemin kontrol girisleri olan u,; ve u,, bu piston basing farklarini etkileyerek, tasitin disey
hareketini yonlendirmektedir.

5(1 = xZ (9)

kto Cto Ap (10)
X, = (x5 —x1) + (xXy —x) +—x
2 mpo 3 1 mpo 4 2 mpo 11
X3 = Xy (11)
kso Cso ktu Cto (1 2)
X, = (xg — x3) + (K10 — X4) — (x5 —x1) — (x4 — x3)
4T g O 3) T i, 10 T Xa) T s VT i, 2
Xs = Xg (13)
kiq Cta Ap (14)
Xg = (x; —xs5) + (xg —x¢) + —x
6 mpa 7 5 mpa 8 6 mpa 12
X7 = XB (15)
ksa Csa kta Cta (16)
Xg = (x9 — x7) + (%10 — Xg) — (x7 — x5) — (xg — x¢)
8 mta 9 7 mta 10 8 mta 7 5 mta 8 6

X'Q = xlo (17)

) c k Cso 18
X10 = — = (X9 — x7) — mi(xm —Xg) — mso (xg — x3) — mL (x10 — X4) (18)

mt mt mt mt

X11 = fixy + foxi1 + f3 B — sign(u)xg g (19)
X12 = fiXe + fax12 + f33/ B — sign(uz)xq2u, (20)

Bu vyapi, sistemin MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesini ve kontrol algoritmalarinin
tasarlanmasini kolaylastirmigtir. Kullanilan parametrelerin degerleri Tablo 1 ‘de gosteriimektedir.

Tablo 1. Parametre Degerleri

Sembol Birim Deger Sembol Birim Deger
Myt Kg 160 P, Bar 210
N 14 x
mto,ta Kg 73 ﬁ W 109
256.4 x
Mpopa Kg 4 A, m2 10-5
N.s m? 1.332 x
Cso — 2775 Cu P s | 10-1
N.
Coa 25 | 540 C, - 0.62
m
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N.
Crota —= | 59.9 w - 0.024
m
N 3 X
kso — 5641.8 k; i -
Ksa N 10974 0 kg | g50
N
ktota — 132406 4 m3 32O.§6 X
: m 10

3. GERIi ADIMLAMALI DOGRUSAL OLMAYAN KONTROL TASARIMI

Bu calismada, motosiklet govdesinin dlsey yonlu konumunun x4 hassas kontroll, hidrolik silindirlerde
olusturulan basing farklari araciligiyla saglanacaktir. Ancak, sistemin dinamikleri incelendiginde,
Ozellikle Denklem (19) ve (20) dogrultusunda, gévde konumu ile kontrol girdisi olarak kullanilan
hidrolik basing farklari x;4, x;, arasinda dogrudan bir bagintinin bulunmadidi gérilmektedir. Bu durum,
klasik dogrudan kontrol yontemlerinin uygulanmasini gu¢lestirmekte, sistemin geri adimlamali bir yapi
ile ele alinmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, geri adimlamali kontrol stratejisi kullanilarak, sistemin
alt dinamikleri araciligiyla kontrol hedefi olan x, konumuna etki edecek sekilde yapilandiriimis bir
kontrol yasasi tasarlanacaktir. Bu yapi sayesinde, kontrol sinyali ile sistemin nihai ¢iktisi arasinda
hiyerarsik ve kararli bir baglanti kurulmasi hedeflenmektedir.

Aday Lyapunov fonksiyonu, kontrol tasariminin temeli olarak, motosiklet gévdesinin diisey konumu ile
olusturulmus referans konum sinyali arasindaki izleme hatasi Uzerinden tanimlanacaktir. Bu hata
sinyali yardimiyla, sistemin kararliligini garanti altina alacak sekilde geri adimlamali kontrol yapisi
olusturulacaktir. Denklem (21) ‘de hata fonksiyonu gosterilmistir.

e =Xx. —Xg (21)

Denklem (21)de ifade edilen (x,) ifadesi, referans konum sinyalini belirtmektedir. Takip eden
denklemde aday Lyapunov fonksiyonu ve tirevi tanimlanmistir.

1
Vl — EeZ (22)
V,=eé (23)

Denklem (23) ‘ de bulunan aday Lyapunov fonksiyonun turevinin sifirdan kii¢cik olma sarti saglanarak,
kararlihk garanti altina alinacaktir. Buna bagli olarak Denklem (21) ‘ de bulunan hata fonksiyonunu ve
trevini Denklem (23) ‘de yerine yazarsak, Denklem (24) ‘ G elde ederiz.

Vi = e(%, — X10) (24)

Denklem (24) Gizerinden sistem kontrolct giris sinyallerine u,, u, dogrudan erigsim saglanamadigindan,

sanal kontrol giris sinyalleri tanimlanarak z; ve z, yeni durum degiskenleri olusturulmustur. Bu adim,

kontrol algoritmasinin geri adimlama yapisini teskil etmektedir. Kontrol giris sinyallerine erisim

saglayabilmek amaciyla, tanimlanan yeni durum degdiskeni z;, ilgili sanal kontrol sinyali z; ve x;,
durum degiskeni Gzerinden tasarlanmistir.

Zy = X10 — X10d (25)

Denklem (25) deki ifadeden gekilen x;,, Denklem (24) de yerine yazilirsa, Denklem (26) elde edilir.

Vl = e(X, — 21 — X10a) (26)
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Denklem (26) da bulunan pozitif terimleri yok etmek adina x;o4 terimi Denklem (27) deki gibi
tasarlanir.
X100 = ki€ + X (27)

Buna bagli olarak yeni aday Lyapunov fonksiyonunun tirevi Denklem (28) deki gibi olur.
Vl = _ktlez - Zle (28)

Denklem (28) incelendiginde k. parametresi pozitif secildigi takdirde, —k, e? ifadesi kesinlikle
negatifligi saglayacaktir. Ancak burada yer alan —z,e ifadesinin pozitif olma ihtimali bulunmaktadir.
Bundan dolayi yeni bir aday Lyapunov fonksiyonu belirleyerek, bu ifadede negatife gétiriimelidir.

z 29
V2=V1+271 ( )

Yeni tanimlanan V, aday Lyapunov fonksiyonunun ardindan, izlenen yontem benzer sekilde
surdurdlecektir. Her bir adimda, sistemin hiyerarsik dinamik yapisina uygun olarak yeni sanal kontrol
sinyalleri ve durum degiskenleri tanimlanacak, pozitifige sebep olabilecek terimler Lyapunov
fonksiyonunun tirevinden elimine edilerek sistemin kararlhidi saglanacaktir. Bu islem, kontrol
algoritmasinin temelini olusturan geri adimlamali yaklasim dogrultusunda, kontrol sinyalleri u,,u, 'ye
dogrudan erisim saglanana dek devam edecektir. Her asamada Lyapunov fonksiyonu uygun sekilde
genisletilecek, nihai olarak fiziksel kontrol giriglerine ulasan bir kontrol yasasi tiretilecektir.

Vs =V, + 2 (f1x2 + foxey + fa/Ps — sign(uy)xy; uy — 5511:1) (30)
+z; (f1x6 + foxi, + f3\/ps — sign(uy)x;, u; — 5512d)

Artik elimizdeki aday Lyapunov fonksiyonu Vs'in tlrevi, kontrol sinyalleri u; ve u, cinsinden ifade
edilebilmektedir. Dolayisiyla, énceki adimlarda oldugu gibi yeni bir sanal kontrol degiskeni
tanimlamaya gerek kalmaksizin, dogrudan bu kontrol sinyalleri belirlenerek Vs ifadesinin negatif tanimli
olmasi saglanabilir. Boylece sistemin kararlihdi garanti altina alinmakta ve nihai kontrol yasalari olan
u, ve u, ifadeleri Denklem (31) ve (32) deki gibi elde edilmektedir.

u

1 [ f f n P AP ] (31)
1= - —J1X2 — J2X11 T X114 — KevZe — Za
f33/Ps — sign(uy) x4 Mpo

U;

1 AP ] (32)

= = —fixe — f2X12 + X124 — kigZ7 — — 25
f33/Ps — sign(uy) x4, [ Mp2

Denklem (31) ve (32) , Denklem (30) da yerine yazilirsa, aday Lyapunov fonksiyonunun negatifligi
kesinlesmis olur. Buna bagli olarak da kararllik garanti altina alinmis olur.

Vs = _kt1€2 - ktzz12 - kt3222 - kng - ktszf - ktezsz - kt7Z62 - ktSZ% <0 (33)

3.1. Geri Adimlamali Dogrusal Olmayan Adaptif Kontrol Tasarimi

Gergek sistemlerde parametrelerin zamanla degdisebilmesi veya baslangicta kesin olarak bilinmemesi,
sabit parametreli kontrol yaklagsimlarinin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu tur belirsizlikler
altinda sistemin kararhihdini garanti altina alabilmek amaciyla, ¢evrimi¢ci parametre tahmini
gerceklestirebilen adaptif kontrol yéntemleri tercih edilmektedir.

Bu calismada, dnceki bdlimde tasarlanan geri adimlamali dogrusal olmayan kontrolcliye ek olarak,
sistem igcindeki belirsiz parametrelerin adaptif olarak tahmin edilmesini saglayacak bir yapi
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sunulmaktadir. Tasarlanan adaptif kontrolér, hem sistem performansini iyilestirmek hem de parametre
belirsizliklerinden kaynaklanabilecek kontrol hatalarini minimize etmek amaciyla yapilandiriimistir.
Gelistirilen bu adaptif geri adimlamali kontrolcl, sabit parametreli kontrolcu ile karsilastirilarak her iki
yapinin performanslari analiz edilecek ve elde edilen sonuglar dogrultusunda adaptif kontrol
yaklasiminin sistem Uzerindeki etkisi degerlendirilecektir.

Sistemdeki belirsizlikleri ifade edebilmek amaciyla, ger¢ek parametreler, bunlara karsilik gelen tahmini
degerler ve aralarindaki farki gésteren tahmin hatalari asagida tanimlanmistir.

o Gergek sistem parametreleri; f;, f>, f5
e Tahmin edilen parametreler ; fi, f2, fs
e Tahmin hatalari ; f;, /5, fi

ﬁ=f1_f1 ﬁ=f2_f2 fs=f3_f3 (34)

Denklem (30) da yer alan aday Lyapunov fonksiyonun tlrevine , Denklem (34) de yalniz birakilan, f; ,
f2 . f5 ifadeleri yerlestirilir ise, elde edilen yeni esitlik, Denklem (35)'de gdsterildigi gibidir. Ayrica f,, fs,
fo ifadeleri fi, f,, f; ifadelerine sirasiyla esittir.

Vs =V, +2 (f1x2 + faxi + far/Ps — Sign(ui)xiy uy = %114 — fixa — foxu
- f3\/Ps — Sign(uy) x4 ul) (35)
+2z7 (ﬁ;xs + fsxiz + fer Ps — SigN(uz)x12 Uz = R12a — faxe — fsxa
— folps = sign(u)xcs; u,)

Aday Lyapunov fonksiyonunda, denklemi pozitife gétirme ihtimali bulunan fi, fo, f3, fu fs fs

terimleri ortadan kaldirimalidir. Denklem (36) goéz 6niinde bulundurularak £, , fo , fs, fu » fs » fe
terimlerine karar verilmeli ve aday Lyapunov fonksiyonunun negatifligi korunmaldir.

. . . . 1 . 1 .. 1 . 1 .. 1 . 1 . (36)

Ve =Vy+26(26) + 2;(27) + — fifi+ — fofo ¥ — fafs t— fafa +— fsfs +— fefs

Y1 Y2 Y3 Va Vs Ye
Buna gore belirlenen turev ifadeleri Denklem (37) — (42) arasinda ifade edilmigstir.

fl = v1(x226) (37)
fz = Y2(x11%6) (38)
f3 =Y3 (\/ ps — Sign(uy) x11 Uy Z6) (39)
]é4 = V4 (x627) (40)
fs = v5(x1227) (41)

]és =Ye (\/ ps — sign(u,) x4, U, Z7> (42)
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Bu ifadelerin glincellenebilmesi, Denklem (43) — (48) arasinda gosterilen adaptif glincelleme kurallari
ile saglanmaktadir.

Ai=h+at-f (43)
fo=Fotat-f, (44)
fi=F+Aefy (45)
fo=Fatnt-f, (46)
fo=Fa+At-fs 47)
fo=fo+at-fy (48)

4. SONUGCLAR

Bu kisimda, motosikletin dikey dogrultudaki gévde hareketinin kontrolli amaciyla geligtirilen geri
adimlamali ve adaptif geri adimlamal kontrol yapilarinin performansi; referans izleme basarimi,
parametre degisimlerine karsi dayanikhlik ve frekans cevabi (Bode diyagrami) uzerinden
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

4.1. Gergek Parametrelerle Kontrol Performansi Karsilagtirmasi

Gergek parametreler (nominal degerler) altinda, kontrolstiz sistem, geri adimlamali kontrolci ve
adaptif geri adimlamali kontrolcu ile ayni referans sinyali uygulanarak sistem cevaplari incelenmistir.
Referans sinyali olarak 1 Hz. frekansli ve 0,05 m genlikli harmonik (sinis) giris verilmigtir.

Sekil 2 ‘de bulunan kontrolsiiz sistem cevabi incelendiginde, motosiklet gévdesinin, referans sinyaliyle
benzer frekansta ancak daha ylksek genlikli bir salinim sergiledigi goérilmekte ve kontrol ihtiyaci
oldugu anlasiimaktadir. Sekil 3’'teki geri adimlamali kontrolcl ise, referansi basarili bigcimde takip
ederek konum salinimlarini etkin bigcimde azaltmistir. Sekil 4’te sunulan adaptif geri adimlamali
kontrolcliye ait sistem cevabi incelendiginde, parametre sapmasi olmayan durumda klasik geri
adimlamali yapiyla olduk¢ca benzer bir performans sergiledigi goérilmektedir. Bu da sistem
parametreleri dogru bilindiginde adaptif yapinin klasik yapiyla értistigini géstermektedir.

Kontrolsiiz Sistem ile Pozisyon Takibi

Motosikiet Govoes
= = = Referans Sinyali

Konum (m)

Zaman (s)

Sekil 2. Kontrolstiz Sistemin Performansi
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Sekil 3. Geri Adimlamali Kontrol Performansi

0.06

Adaptif Geri Adimlamal Kontrol ile Pozisyon Takibi

Konum {m)
(=]

-0.02

0.04F

-0.06

— — — Referans Sinyall

Motosikiet Govdesi

2

Zaman (s)

3

Sekil 4. Adaptif Kontrolciinin Performansi

Parametre Bozulmasi Durumunda Performans

Sistemin hidrolik 6zelliklerinden biri olan bulk modilis (B) dederi nominal degerinin %50’sine
disurilerek parametrik bozulma senaryosu olusturulmustur. Geri adimlamal kontrolcl, bu degisim
karsisinda performans kaybina ugramis, referans izlieme basarimi dismustir. Adaptif geri adimlamal
kontrolcl, baslangigta parametre bozulmasindan etkilenmis olsa da zamanla parametreleri tahmin
ederek sistemi yeniden dengelemis ve referansa yakin izleme gercgeklestirmistir.

004

0.02

Kerum (m]

0.02

0.04

0.08
[}

Geri Adimlamal Kontrol ile Pozisyon Takibi

Mctosikict Covoost
Referans Sinval

1 15

2

25
Zaman (s)

3

35

4 45 5

Sekil 5. Parametre Bozulmasinda Geri Adimlamali Kontrol Performansi
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.

Adaptif Geri Adimlamali Kontrol ile Pozisyon Takibi

Motosiklet Govdesi
= = = Referans Sinyall

Konum (m)

Zaman (s)

Sekil 6. Parametre Bozulmasinda Adaptif Kontrol Performansi

4.2.Frekans Cevabi Uzerinden Karsilagtirmalar

Bu kisimda sistemlerin frekans tepkileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Kontrolsiiz sistem ile
geri adimlamali kontrol yapisinin Bode diyagraminda, geri adimlamali kontrolin genlik cevabinin
disuk frekanslarda baskilama yaptigi gézlenmistir. Parametrelerin dogru segcildigi durumda, adaptif ve
klasik geri adimlamali kontrolcUlerin Bode diyagramlari benzerlik géstermistir; bu da adaptif yapinin,
belirsizlik olmadiginda klasik kontrolclyle ayni performansi saglayabildigini ortaya koymaktadir.
Parametre bozulmasi sonrasinda ise, iki kontrol yapisinin Bode karsilastirmasi, adaptif yapinin daha
dayanikli oldugunu ve sistemin kararliligini frekans uzayinda da koruyabildigini gostermistir.

Geri adimlamal Kontrollli ve Kontrolsiiz Sistem Bode Diyagrami

——— Konitrolli Sistem
— — — Kontrolsiz Sistem| 7
4

Kk (98)

Byd

Faz (deg)
2 )

Frekans (rad/s)

Sekil 7. Geri Adimlamali ve Kontrolsiiz Sistemlerin Bode Karsilastirmasi
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A4

Adaptif ve Adaptifsiz Geri Adimlamal Sistem Bode Diyagram
From: Sine Wave To: x (Motosiklet Konum)

—— =)
v = = — Kontrolsiz Sistem

BylIkIiK (aB)
=]
2

Frekans (rad/s)

Sekil 8. Adaptif ve Geri Adimlamali Sistemlerin Bode Karsilastirmasi

Sekil 9. Bozulmus Parametreyle iki Kontrolciiniin Bode Kargilagtirmasi
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