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OZET

Transmisyon Kavramalarininin Modellenmesi ve
Kontrolii

Seyit Ali YILMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Doc. Dr. Muzaffer METIN

Tam otomatik sanzimanlar, otomotiv enddistrisinin ilk donemlerinden giiniimiize
kadar yaygin bir kullanim alani bulmaktadirlar. Vites degisim isleminin siiriici
miidahalesi olmadan yapilmasini saglayan bu sistemler, 6zellikle kullanim konforu
acisindan son kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Aracin kalkisi esnasinda,
motor ve sanziman hizinin esitlenmesini saglayan tork degistirici(konvertor), belirli
konfigiirasyonlar ile birbirine baglanmis ve sanziman icerisinde istenilen cevrim
oranlarinin olusmasini saglayan planet disli sistemleri, planet disli paketindeki
istenilen elemanlarin serbest donmesini, hizlarinin esitlenmesini ya da frenlenmesini
saglayan kavrama elemanlari, istenilen kavrama elemanlarina kontrollii bir sekilde
yag gonderilmesini saglayan elektro-hidrolik kontrol sistemi ve tiim sistemin
istenilen sinir kosullar icerisinde ¢alismasini saglayan destekleyici diger sistemlerden

olusmaktadir.

Modern tam otomatik sanzimanlarda, istenilen kavramalarda kapali cevrim
basing kontroliiniin dogrudan yapilabildigi, oransal dogrudan kontrol valfleri
kullanilmaktadir. Bu sayede vites gecis performans ve konforundan 6diin verilmeden
vites degisimi yapilabilmektedir. Oransal kontrol valfleri, vites gecisi esnasinda
kavrama elemanlarinin her iki tarafindaki hizi, kavrama pistonuna kontrolli basing
uygulanmasini saglayarak esitlemektedir. Bir diger ifadeyle, kavramalarin iki ucu
arasindaki goreceli hizin ifadesi olan kavrama kayma hizini, kontrollii bir sekilde
sifira indirmektedir. Kavrama kayma hizinin zamana bagl istenilen bir profili takip
ederek indirilmesi sayesinde, minimum vites gecis siiresi ve maksimum vites gecis

konforu ayn1 anda saglanabilmektedir. Kontrolcii performansi ise, hedeflenen kayma

xii



hiz1 profili ile gerceklesen zamana bagli kayma hizinin arasindaki farka bakilarak

belirlenebilmektedir.

Bu calismada 6nce, tam otomatik sanzimana sahip bir aracin fiziksel modellemesi
amesim ortaminda yapilmis, kavrama kontrol akimindan planet sistem dinamiklerine
kadar tlim vites gecis dinamikleri, bir boyutlu ortamda olusturulmustur. Vites gecisi
esnasinda kavrama kayma hizini kontrol etmek ve performanslarini karsilastirmak
amaciyla sisteme geri-adimlama yontemi ile gelistirilmis, Lyapunov tabanli, model
belirsizlikleri ve modellenmeyen dinamikler altinda giris-durum kararliligini saglayan
lineer olmayan kontrolcii ve alternatif olarak PI kontrolcii entegre edilmistir. Her iki
kontrolciintin kazang katsayilar1 da, ayn1 maliyet fonksiyonlar: ile genetik algoritma
yontemi kullanilarak optimize edilmis, optimize edilen kazanc katsayilarina sahip
kontrolciilerin, kavrama kayma hizina bagh siirtiinme katsayis1 ve motor torku
degisikligine olan hassasiyetleri, kayma hiz1 takip performansi ve toplam kontrol
enerjisi acisindan karsilastirilmistir. Karsilastirmalar, yiizdesel stirtiinme katsayisi ve
motor torku degisikligine bagl, ylizdesel kayma hizi takip hatasi degisimi ve yiizdesel

kontrol enerjisi degisimi olarak verilmistir.

Calisma sonucunda, ayni maliyet fonksiyonlarina bagli olarak optimize edilmis
lyapunov tabanli lineer olmayan kontrolciiniin, parametre degisikligine benzer kontrol
enerjisi degisimi gostermesine ragmen ¢ok daha iyi bir kayma hiz1 takip performansi

gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tam otomatik sanzimanlar, geri-adimlama, Lyapunov kararliligi,

genetik algoritma

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Modeling and Control of Transmission Clutches
Seyit Ali YILMAZ

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muzaffer METIN

Full automatic transmissions has been used in wide range of applications since the
early years of automotive industry. These systems which changes the gears without
driver interference are preferred by end users because of the better driving comfort
they provide. A full automatic transmission consists of a torque converter which
maintains the vehicle launch and equilize the engine and transmission speed, planet
gear systems which are connected to each other by pre-defined configurations and
provides stepped gear ratios, clutch systems that are used either to match or brake
speeds of planet gear system elements or let them rotate freely, hydraulic control
system that provides and control hydraulic pressure that are applied to the selected
clutch packs and other subsystems that guarantees that the automatic transmission is

working within the required boundary conditions.

Proportional direct drive valves which directly controls clutch pressures in a closed
loop manner are use in modern automatic transmissions. This provides gear changes
without sacrificing neither shift performance nor driving comfort. Proportional control
valves eqaulize the speeds of both ends of clutch packs by applying and controlling
presure of the clutch pistons. In other words, slip speed which refers to the relative
speed between both end of clutch pack is decreased to zero in a controlled way.
Minimum gear shift time and maximum gear shift comfort is maintained by decreasing
the slip speed by following a pre-defined target slip speed. Speed tracking performance
of the controller can be evaluated by the cumulative difference between target slip

speed and actual slip speed.
In this study, a vehicle model with a full automatic transmission is done in amesim

Xiv



environment and all the gear shift dynamics including valve control current to planet
gear set dynamics are modeled in 1-D environment. A Lyapunov based non-linear
controller that provides input-to-state stability under unmodelled system dynamics
and model unknowns is developed by backstepping methodolgy to control the slip
speed of a gear shift and to compare its performance with an alternative PI controller.
Controller gains of both controller are optimized by genetic algrotihm methodolgy
with same cost functions. Robustness of controllers with optimized gains to the clutch
firciton coefficient change and engine torque change during a gear shift are compared
in terms of slip speed tracking performance and total control energy. Percent change of
valve control energy and speed tracking error with respect to percent change of engine
torque and clutch friction coefficient are compared for both linear and non-lineer

controllers.

The study concludes that, Lyapunov based non-lineer controller whose gains are
optimized according to the same cost functions as in lineer one provides same control
energy change wrt parameter variation while it provides much better slip speed track

performance.

Keywords: Full automatic transmission, backstepping, Lyapunov stability, genetic

algorithm

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Otomotiv endiistrisinin tarihi kadar eski olan otomatik sanzimanlar, gecmisten
glinlimiize Ozellikle kullanici konforunu ciddi oranda artiriyor olmasi sebebiyle
yaygin kullanim alani bulmaktadirlar [1]. Otomatik sanzimanlar, icten yanmali
motordan, kisith bir devir araliginda elde edilen belirli araliktaki gii¢/torku, aracin
tim kullanim hizi ve yiik profili araliginda kullanilabilmesini saglayan tork/devir
déniistiiriicii sistemlerdir. Icten yanmali tipik bir motor maksimum tork ve maksimum
glic degerlerine, Sekil [I.I}de goriildiigii gibi ancak ¢ok kisa bir devir araliginda
ulasabilmektedir. Elde edilen maksimum tork ve gii¢ degeri, teorik ideal bir sanziman
ile Sekil [I.2/de goriildiigti gibi aracin tiim kullanim hizi arahiginda kullanilabilmesine
imkan verebilmektedir ancak pratik uygulamalarda bu miimkiin degildir.
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Sekil 1.1 icten yanmali motor tipik gii¢/tork egrisi [2]

Hem icten yanmali motorlarin tipik davranisi, hem de paket, maliyet, agirlik gibi
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Sekil 1.2 Teorik maksimum c¢ekis kuvveti egrisi [

sebeplerle eklenebilecek vites sayisinin sinirhi olmasi, Sekil [1.5]te goriilen tork ve
giic kayip bolgelerine sebep olmaktadir. Binek tipteki araclar denetleyici kurumlar
tarafindan belirlenen Sekil [1.3[tekine benzer siiriig profilleri boyunca kullanimlari
esnasinda, bu sinirli sayidaki vitesleri uygun zamanlarda degistirerek, icten yanmali
motordan maksimum verimle yararlanabilmektedir.
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Sekil 1.3 WLTP siiriis profili []

Otomatik aracglarda vites degistirme stratejileri cesitli kriterlere  gore
olusturulabilmektedir. En temel kriterler arasinda, performans, yakit tiiketimi, siiriis
konforu parametreleri gosterilebilir. Tipik bir otomatik sanziman kontrol {initesine
Sekil [I.4/daki gibi bir vites degisim haritas: entegre edilerek, ara¢ hizina ve kullanic
gaz pedali pozisyonuna bagl vites degisimi saglanabilmektedir. Bu calismanin

konusu olmamakla birlikte, bu vites degisim haritasinin uygun tasarlanmasi ile



aractan istenilen performans 6zellikleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 1.4 5 vitese sahip bir aracin tipik vites gecis haritas1 [|4]

Tasarim asamasinda kademelerin belirlendigi ve vites degisim esnasinda bu
kademelerin birinden digerine gecisin saglandigi kademeli otomatik sanzimanlar ve
kullaniciya teoride sonsuz kademe saglayan kademesiz otomatik sanzimanlar olarak
ayrilabilmektedir [1]]. Vites degisim esnasinda motordan aktarilan tork/giiclin
kesilip kesilmedigi durumlara gore de yar1 otomatik ya da tam otomatik sazimanlar
olarak da ayrilabilmektedirler. Vites degisimi esnasindaki gii¢ akisinin kesilmedigi
sanzimanlar “giic akish degisim” (powershift), kesildigi sanzimanlar ise “giic kesintili
degisim” (interrupted shift) olarak siniflandirilabilmektedir [|5]]. Kademeli otomatik
sanzimanlar, genellikle icerisinde bulunan planet ya da normal disli gruplarinin farkl
kombinasyonlarda birbirlerine baglanmasiyla ¢evrim oranlari elde etmektedirler. Bu
calismada tam otomatik tipte bir sanziman tercih edilmistir. Bu sanzimanlarda tipik
olarak tork konvertor, planet disli gruplari, kavrama elemanlari, hidrolik kontrol
initeler, hidrolik pompalar ve destekleyici diger sistemler bulunmaktadir. Sekil
[I.6/de bu elemanlardan bazilarinin gorselleri verilmisti. Bu sekilde A ile verilen
eleman, otomatik sanzimandaki planet disli gruplarinin, kavrama elemanlarinin ve
tork degistiricinin kesit goriiniimiidiir. Yine aym sekilde B tork degistiricinin tiirbin,
pompa ve stator elemanlarinin, C sanziman kontrol {initesinin, D hidrolik kontrol

elemanlarinin, E ise hidrolik pompanin goriiniimiidiir.

Uygulamaya uygun olarak secilen bu cevrim oranlarinin elde edilmesi, cesitli hiz
esitleyici elemanlar sayesinde saglanmaktadir. Sekil [I.7]de kavrama elemanlarinin
ti¢ boyutlu tasarimi incelenebilirken, [I.8]de ise bir kavrama paketindeki elemanlarin

sematik gosterimi incelenebilmektedir.
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Sekil 1.5 Geki egrisinde tork/gii¢ kayb1 yasanan bolgeler ||



Sekil 1.6 Tam otomatik tipteki bir sanzimanin elemanlar1 [@], , , @],



Vites degisiminin, daha yiiksek orandan diisiik orana ya da tam tersinin yapildigi
durumlarda, kavramalardaki tork aktarim davranisi ¢cok degiseceginden, vites degismi,
vites yiikseltme ya da vites diisirme olarak ta simniflandirilabilmektedir.  Vites
ylikseltme, daha diistik oranl bir vitesi ifade ederken, vites diistirme diisiik hizlarda
kullanilan ve daha yiiksek oranli bir vitesi ifade etmektedir. Bu calismada, sabit
kademeli tam otomatik (powershift) sanziman tipi modellenmis ve sadece vites

ylkseltme senaryosu dikkate alinmistir.

Sekil 1.7 Kavrama elemanlarinin {i¢ boyutlu gorseli [|11]]

Tam otomatik sanzimana sahip bir aracta, kademeli vites degisimini saglayan “hiz
paketi” sisteminin yaninda, icten yanmali motor, tork degistirici(konvertorii) ve
diferansiyel gibi sistemler de yer almaktadir. Bu ¢alismada kullanilan motor modeli,
motor maksimum tork karakeristiginin bir boyutlu harita ile temsil edildigi, bir adet
acisal serbestlik derecesine sahip bir modeldir [|12]]. Motor maksimum tork egrisi, 0 ve
1 arasinda degisen ve siiriici modeli [|13] tarafindan saglanan tork talebi ile ¢arpilarak
motor tork degeri elde edilmekte, motor agisal dinamiginin ¢6ziimlenmesi sonucunda
elde edilen motor devrine karsilik gelen maksimum motor torku bir boyutlu haritadan
iteratif olarak okunarak, dinamik motor torku elde edilmektedir. Tork degistirici,
iki serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenmistir. Pompa olarak adlandirilan
ve icten yanmali motor tarafina baglh sistemin bir serbestlik derecesine sahip acisal
dinamigi ile, tlirbin olarak adlandirilan ve tam otomatik sanzimanin girisine baglanmis
sistemin bir serbestlik derecesine sahip agisal dinamigi arasindaki hiz/tork akis iliskisi,
[14]'da anlatildig1 sekilde, kapasite faktorii ve tork carpani karakteristik egrilerine
baghh denklemler kullanilarak modellenmistir. Tek bir planet disli sistemi ile, iki
adet kavrama paketi kullanilarak olusturulan, kontrol calismalari icin gerekli sadeligi
saglarken, vites gecisi analizleri icin gerekli dinamikleri yansitan basitlestirilmis bir

tam otomatik sanziman modeli, [[15]]’ dakine benzer sekilde olusturulmustur. [[16]'de



Lagrange yontemi kullanilarak elde edilen sanziman modelinin aksine, amesim tabanl
bir sanziman modeli kullanilmistir. Bu calismada sisteme entegre edilen kontrol
algoritmalarinin kazanc katsayilarinin optimizasyon islemine girdi olarak kullanilacak
maliyet fonksiyonlarindan, maksimum kontrol frekansinin elde edilmesi icin Amesim
ortaminda kapsamli otomatik transmisyon hidrolik aktiiasyon modeli hazirlanmistir.
Elde edilen kontrol algoritmalarinin performansi da bu kapsamli modellere entegre
edilerek karsilastirilmistir [[17]].

Sizdirmazlik Elemani

Kayar yatak \

Piston
Baski plakas1 /

|
0 | \ |

Siirtiinme eleman1  Ayina plaka

Saft / of
/ / \

Sekil 1.8 Kavrama elemanlarinin sematik gosterimi [

Ancak kapsamli hidrolik modeller, kontrol algoritmalarinin derlenmesi icin ¢ok fazla
serbestlik derecesine ve parcali yapiya sahiptit. Ozellikle lineer olmayan kontrol
algoritmasinin derlenmesi icin zaman gecikmesi yaklasimiyla hazirlanan basit bir
hidrolik aktiiasyon modeli [[19]'deki gibi hazirlanmisti. Bu modelin zaman sabiti
ve kazanc¢ degeri, kapsamli hidrolik model kullanilarak elde edilmistir. Kavrama
elemanlari, icerisinde bulunan siirtiinme plakalarina hidrolik basin¢ uygulanarak,
kavramanin iki ucundaki hizin esitlenmesini saglamaktadir. =~ Bu elemanlarda
kullanilan stirtinme modelleri farklilik gosterebilmektedir [20]. Bu calismada

kavrama paketi kayma hizina bagh degisken siirtiinme katsayis1 egrisi kullanilarak



modellenmistir.  Ozetle, giic aktarim sistemi, bir boyutlu haritalar kullanilarak
modellenmis bir sebestlik derecesine sahip motor modeli, yine bir boyutlu kapasite
faktorii ve tork carpani egrileri kullanilarak modellenmis iki serbestlik derecesine
sahip tork degistirici modeli, bir planet disli sisteminden olusan ve iki adet serbestlik
derecesinden olusan sanziman modeli, kontrolcti algoritmalarinin derlenmesi i¢in
olusturulan bir serbestlik derecesine sahip basit bir hidrolik aktiiasayon modeli,
kontrolcii kazang katsayilarinin optimize edilmesi asamasinda maksimum kontrol
frekansinin tespiti i¢in gelistirilen detayl hidrolik aktiiasyon modeli, basit bir tork/hiz
cevrimi yapan hiz azaltan modeli ve riizgar ve yuvarlanma direngelerinin davranisini

yansitan basit bir ara¢ modelinden olusmaktadir.

Tam otomatik sanzimanlarda vites gecisi, gecisi saglayacak kavramalarin bir
tanesinin lizerindeki kontrol basinci azaltilip digerinin artirilmasiyla saglanmaktadir.
Hangi kavramalarda basincin artirilip hangilerinde azaltilacagina, kavrama
konfigurasyonuna gore karar verilmektedir. =~ Bu islem gec¢miste hidromekanik
sistemler vasitasiyla yapilmakta, kisith kontrol imkanlari sunmaktayd: [21]. Ancak
glinlimiizde vites degisimi esnasinda kullanilan kavramalarin ayr1 ayri kontrol
edilmesine imkan saglayan modern teknolojiler sayesinde yakit tiiketimi, emisyon,

siiriis performansi ve konforu konularinda gelismeler kaydedilmektedir [|5]].

Oransal kontrol valfleri ve entegre kontrolcii sistemler sayesinde, her bir kavramadaki
basing kapali ¢evrim olarak kontrol edilebilmekte, bu sayede vites gecisleri, konfor,
performans, omiir gibi kriterler agisindan optimize edilebilmektedir. Giintimiizde bir
vites gecisi dort farkl fazda incelenmektedir [5[]]. Bu sayede, farkli fazlarda farkli
performans kriterlerini incelemek ve kontrol etmek miimkiin olmaktadir. Bu fazlar
sirasiyla, hazirlik faz1 (preparatory phase), tork el degistirme fazi (handover phase),
sekronizasyon fazi (synchronization or inertia phase) ve bitis fazi (completion phase)
dir.

Bu dort faz, tam yiik altinda hizlanan bir aracin vites artis senaryosu dikkate
alindiginda su sekilde detaylandirilabilir. ~ Hazirlik fazinda, basinci azaltilacak
kavramadaki kayma hiz1 sifirken, basinci artirilarak vites gecisini saglayacak
kavramadaki kayma hizi, arag artis hizina paralel olarak artmaya devam etmektedir
(Sekil [1.9). Bu sekilde My, acilan kavramadaki torku, My, kapatilan kavramadaki
torku, M, sanziman c¢ikis torkunu, ng; acilan kavramanin hizini, ng, kapatilan
kavramanin hizini, n; ise sanziman cikis hizini ifade etmektedir. Basinci artirilacak
kavramanin pistonu ile siirtiinme plakalar1 arasindaki mesafenin sifira indirilmesi
ve kavramanin tork aktarimina baglamasina hazir hale getirilmesi amaciyla, bu
pistondaki basin¢ bir miktar artirilirken, serbest birakilacak kavramanin tizerindeki,

styirma olmamasi i¢in giivenlik katsayisi sebebiyle uygulanmis fazladan basing



azaltilarak, diger kavramaya tork transferine hazir hale getirilmesi islemleri bu fazda
uygulanmaktadir (Sekil [1.10). Bir kavramadaki basincin azaltilip, paralel olarak
digerinin artirilmasi ile, sanziman icerisinde tasinan torkun tamamen angaje olan
kavramaya aktarildigi faz tork el degistirme fazi olarak adlandirilmaktadir. Bu
fazin sonunda, basinci artilarak maksimum diizeye cekilen kavramada, kavrama
uclar1 arasindaki kayma hizi, siirtiinme torku ve ataletler etkisi altinda azalarak
sifira inmektedir. Kavrama tiizerindeki kayma hizinin azalarak sifirlandigi bu faz
senkronizasyon ya da atalet fazidir. Angaje olan kavramadaki kayma hizinin sifirlanip,
tork altinda siyirma olmamasi sebebiyle giivenlik katsayisi oraninca fazladan basincin
uygulandig1 ve vites gecisinin tamamlandig1 faz ise bitis fazidir. Tiim bu fazlardaki
sanziman giris ve ¢ikis hizlari, piston basinglar: ve kavrama torklari Sekil [I.9]ve Sekil
[1.10[te detayli olarak incelenebilir. Vites gecis dinamikleri, her bir fazda digerinden
cok farkli oldugundan, kontrol ¢alismalar1 acisidan ayri ayri incelenmesi ve her bir
faza 6zel mod degistiren kontrolciiler uygulamas: gerekmektedir. Bu calismada, tam
otomatik sanzimana sahip bir aracin tam yiik altindaki vites yiikseltme senaryosu,

sadece atalet fazinda incelenmis ve kontrolcli performanslari sadece bu faz igin

degerlendirilmistir.
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Sekil 1.9 Bir vites gecisi esnasindaki hiz ve torklar [5]

Iyi bir vites gecisinin, cogu birbiriyle zit calisan belirleyici faktérleri bulanmaktadir
[22]. Bunlardan bazilari, vites gecis siiresi, ara¢ ivmesi, ara¢ ivmesinin tiirevi(jerk),
cikis torku, titresim doz degeri(VDV) ve maximum ortalama giictiir(MAP). Bir vites
gecisinin atalet fazinda, kavrama uclar1 arasindaki gorece hizin ifadesi olan kayma

hizin1 kontrollii bir sekilde azaltip sifirlayarak, iyi bir vites gecisi saglanabilmektedir.
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Sekil 1.10 Bir vites gecisi esnasindaki kavrama basinclart [|5]]

Uygun olarak belirlenen kayma hiz1 profili sayesinde, vites gecis kalitesinin en 6nemli
metriklerinden olan vites gecis siiresi ve jerk ayni anda kontrol edilebilmektedir. Bu
durumda bir kontrolciiniin hedef kayma hizinmi takip performansi da dogrudan vites
gecis kalitesi olarak yorumlanabilmektedir.

Kavrama kayma hizinin hedeflenen profili takip etmesi geri beslemeli kontrolciiler
sayesinde miimkiin olmaktadir [2]. Ilgili calismada otomatik sanzimana sahip bir
aracin modellenmesi ve kontrolii yapilmustir. Oncelikle vites gecis dinamiklerini
inceleyebilmek icin gerekli detay seviyesine sahip bir gilic aktarim sistemi ve arag
modellenmistir. Otomatik sanziman icerisindeki planet sistemler Lagrange yontemi
ile modellenirken, icten yanmali motor modeli icin 2 adet tasinma gecikmesi
ile birlikte toplamda 5 durum degiskenine sahip SI (buji ateselemeli tipte icten
yanmali motor) model kullanilmistir. Kavrama pistonuna basin¢ gonderen solenoid
valf ise birinci derece gecikme olarak modellenmistir.  Sonrasinda vites gecis
kalitesini belirleyen metrikler; vites gecis siiresi, kavramadaki maksimum tork
asimi, maksimum jerk ve VDV olarak tamimlanmistir. Acik cevrim, kapali-cevrim
PID ve lineer olmayan “sliding mode” kontrolciiler sisteme entegre edilmis ve
bu kontrolciilerin farkli test kosullarinda kapali cevrim cevaplari Monte Carlo
simiilasyonlar1 yapilarak karsilastirilmistir. Ayrica ¢alismada "sliding mode" kontrolcii
icin gozlemci tasarimi yapilmistir. ~ Simulasyonlarda full gaz pedali ile kalkis
yapilip sonrasinda ayni pedal pozisyonu ile tiim vitesler gecilerek sonlandirilmistir.

Kontrolciilerin kullanilmasinda temel amac vites gecisi esnasinda hedeflenen kavrama
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kayma hizlarinin yakalanmasidir. PID ve "sliding mode" katsayilarinin tespiti, belirli
sistem cevabi1 hedefleri dogrultusunda deneme yanilma yontemiyle yapilmistir. Kapali
cevrim kontrolcii ile alinan sonuclarin, vites gecis kriterleri acisindan acik cevrim
kontrolciiye oranla cok daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Ancak calismada PID ve
"sliding mode" kontrolciilerin performansi karsilastirilmamaistir.

Literatiirde, degisken cevre kosullari, siirlicii davranisi, yipranma gibi sebeplerle
ongoriilemeyen ara¢ parametrelerine daha iyi cevap veren alternaif kontrolcii
tasarimlar1 mevcuttur.  [23]’da anlatilan calismada lineer olmayan bir kontrolcii,
geri adimlama yontemiyle tasarlanmistir. Kontrolcii tiim bu degiskenler altinda,
hata dinamiklerinde giris-durum kararlilig1 saglamaktadir. Sentezlenen kontrolci,
kompleks giic aktarim sistemi dinamikleri iceren amesim modeline entegre edilmistir.
Lineer olmayan kontrolcii, baska bir calismada gelistirilen [12]], iki serbestlik
derecesine sahip lineer kontrolcii ile karsilastirllmistir.  Son olarak, sentezlenen
kontrolcii, sabit zaman adimli HIL ortamina entegre edilerek, gercek zamanlh
performansi incelenmistir ~ Kavrama kayma hizinin, sentezlenen kontrolcl ile
hedeflenen bir profili takip etmesi saglanarak vites gecisi saglanmaktadir. Kayma
hizi hedef profilinin uygun secilmesi ile, minimum siiredeki vites gecisi, diger
performans kriterlerinden 6diin vermeden gerceklestirilebilmektedir. Hedeflenen
kayma hiz1 profilinin, senkronizasyon islemine baslandig1 andaki tiirevi sifir, islemin
bittigi andaki tiirevi ise sifira yakin bir deger secilmistir. Sentezlenen kontrolcii
sadece atalet fazinda etkin olmaktadir. Calismada ara¢ modeli {i¢ boyutlu harita
olarak modellenirken, tork degistirici kapasite faktorii ve tork carpani egrileri, bir
boyutlu haritalar olarak modellenmistir [14]]. Lineer olmayan kontrolcii sentezinde
kullanilan kavrama basin¢ degeri, ara¢ tizerinde gercek zamanli Ol¢iim alan bir
sensor olmayabilecegi diisiiniilerek bir gozlemci yardimiyla kestirilmistir. Ayrica,
hedeflenen kayma hizinin tiirevinin sentezlenen kontrolcii icinde kullaniliyor olmasi
sebebiyle, tiirevlenen bu sinyale birinci dereceden filtre entegre etme zorunlulugu
olusmustur. Sentezlenen kontrolcli kazanclari, [24]'da anlatildig1 sekliyle elde
edilmistir. Galisma sonucunda [[23] geri adimlama yontemi ile sentezlenen Lyapunov
tabanl lineer olmayan kontrolcii, iki serbestlik derecesine sahip kontrolciiye gore,
farkl bir simiilasyon kosulu i¢in daha iyi sonug vermistir.

Bu calismada, [23]] ve [_2]te yapilan calismalar kapsamli olarak incelenmis, bu
calisma ile olan benzerlikleri ve farkliliklar1 Kaynakea [E.1]de karsilastirmali olarak
verilmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, tam otomatik sanzimana sahip bir aracin vites gecis performansi,
farkli kontrolciiler kullanilarak karsilastirilmistir. Calismada oncelike, tam otomatik
sanzimana sahip bir ara¢ modeli amesim ortaminda modellenmistir. Motor modeli
acisal olarak bir serbestlik derecesine sahip bir sisteme, bir boyutlu harita olarak
entegre edilmis maksimum tork egrisi uygulanarak hazirlanmistir. Tork degistirici
modeli kapasite faktorii ve tork carpani egrileri kullanilarak modellenmistir. Tam
otomatik tipteki transmisyon, model sadeligi acisindan sadece bir vites gecisini
temsil edecek sekilde, bir adet planet disli sistemi kullanilarak modellenmistir. Vites
gecisini saglayan kavramalardaki siirttinme davranisi kayma hizina bagh siirttinme
katsayis1 haritasi olarak modellenirken, bu kavramlar {izerinde siirtiinme torku
olusmasini saglayan hidrolik piston ve geri cagirma yayi, atalet etkileri ihmal
edilerek, geometrik 6zelliklerine bagli olarak hesaplanmis ve kavrama basincin
siirtinme plakasinda normal kuvvete doniistiirecek kazanclar olarak modellenmistir.
Kontrol akimi sayesinde, kavrama pistonlarina kontrollii olarak basin¢ gonderilmesini
saglayan hidrolik kontrol sistemi, birinci derece gecikme olarak modellenmistir.
Ancak bu modelin zaman sabiti ve kazan¢ degerinin elde edilmesi icin, gercek
bir otomotiv uygulamasinda kullanilan detay dinamiklere sahip, kapsamli hidrolik
kontrol modeli kullanilmis, zaman sabiti ve kazanc degerleri uygun sekilde kalibre
edilmistir  Sanziman cikisindan tekerlere kadar olan, diferansiyel, aks milleri
ve lastikler sabit kazanclar olarak modellenmistir. Arac modeli ise, yol egimi,
yuvarlanma ve hava direnci dinamiklerini yansitacak sekilde modellenmistir. Elde
edilen bu model ile, farkl: tipteki kontrolctilerin, tam yiik altindaki tek bir vites gecisi
esnasindaki performansi sadece atalet fazi i¢in karsilastirilmistir. Bu kontrolciiler, PI
ve geri adimlama yontemi kullanilarak sentezlenmis, Lyapunov tabanli lineer olmayan

kontrolciilerdir.

Kontrolciilerin elde edilmesinin ardindan, kontrolciiniin davranisini etkileyen, PI
icin oransal ve integral kazanclari, lineer olmayan kontrolcii icin, kontrolcii sentezi
esnasinda elde edilmis bes adet kontrolcii kazanci, genetik algoritma optimizasyon
yontemiyle elde edilmistir [25], [26]. Optimizasyon oncesinde, optimizasyona
girdi saglayacak maliyet fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bunlardan ilki, daha oOnce
bahsedilen kapsamli hidrolik kontrol modelinden elde edilen ve kontrol sisteminin
kendi i¢ dinamikleri sebebiyle kontrol edebilecegi maksimum kontrol frekansidir.
Bu deger belirlenirken, kapsamli kontrol modelinin giris/kontrol akimi, sifirdan
baslayarak 50 Hz limitine kadar tiim frekans bandini taramis, zaman bagh egri olarak
elde edilen kontrollii ¢ikis basing degerinin PSD egrisi elde edilmistir [27]. Diger
maliyet fonksiyonu ise hedef kayma hizi ile elde edilen kayma hiz1 arasindaki hatanin

toplamidir. Bu sartlar altinda optimize edilen kontrolcii kazanclarina sahip arac
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modelleri, DoE (deney tasarimi) yontemi ile parametre degisiklerine maruz birakilmis

ve sonuclar karsilastirilmistir.

1.3 Hipotez

Giincel otomotiv uygulamalarinda, tam otomatik sanzimanlarin vites gecis dinamikleri
genelde PID kontrolciiler ile kontrol edilmektedir [28]. Ancak oldukca degisken
siiriici profilleri ve calisma kosullari, ciddi kalibrasyon yiikii getirmekte, tiim
bu degisken kosullar i¢in haritalanmis kontrolcii kazanclari belirlenmektedir. Bu
calismada ayni maliyet fonksiyonlarina bagli olarak tek bir calisma kosulu icin
optimize edilmis PI kontrolcii ve geri adimlama yontemi ile Lyapunov tabanli olarak
sentezlenmis lineer olmayan kontrolciiniin, DoE yontemi ile elde edilmis farkli calisma
kosullarinda performans: karsilastirilmistir. Lineer olmayan kontrolciiniin, degisken
calisma kosullarinda daha iyi performans vermesi beklenmekte, bunun da {iriin

gelistirme siireclerindeki kalibrayon yiikiinii azaltacagi ongoriilmektedir.
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2

SISTEMIN FIiZIKSEL MODELI

Bu calismada, tam otomatik sanzimana sahip bir aracin vites gecis dinamiklerinin
dogru olarak yansitilabilmesi amaciyla, Simcenter Amesim ortaminda fiziksel
modellemesi yapilmisti. Bu model hazirlanirken, Amesim’de bulunan signal,
powertrain, hydraulic ve hydraulic component design Kkitiiphaneleri
kullanilmistir.

Motor, amesim 1D mechanical kiitiiphanesindeki atalet momenti tanimlama elemani
kullanilarak modellenmis, motor hizina bagh motor maksimum torku, Sekil [2.1]de
verilen harita kullanilarak ara deger hesaplama yonetemi ile hesaplanmistir. Sekil
[2.1]den hesaplanan maksimum motor torku, zamana bagli siiriicii pedal pozisyonunun
oldugu bagka bir haritadan gelen kazanc kaysayisi ile carpilarak, motor atalet
momentine iteratif olarak uygulanacak tork elde edilmistir.

(N Motor Tork Egrisi

‘—Motor Torku [Nm]‘ —
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Sekil 2.1 icten yanmali motor maksimum tork egrisi
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Motor atalet momenti komponenti, amesim powertrain kiitiiphanesinde bulunan
bir atalet momenti tanimlamasina gerek olmamastir. Tork degistirici modeli, motor ile
transmisyon planet sistemi giines dislisi arasindaki hiz/tork paylasimini Sekil ve
Sekil [2.3]te verilen kayma hizina bagli kapasite faktorii ve tork carpan: egrilerine bagl
olarak yapmaktadir. Bu hesabin nasil yapildigi ile alakali detaylar (3.4)’de verildigi
gibidir.

107 Kapasite Faktorii Egrisi [Nm.s2 / rad2]
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Sekil 2.2 Tork degistirici kapasite tork egrisi

Bu calismada, tork degistirici icerisindeki kilitleme kavramasi modellenmemistir. Tipik
uygulamalarda, vites gecisi esnasinda gecisin daha yumusak olmasi, hidrodinamik
yag davranisinin soniimleyici etkisinin kullanilmasi, gecis esnasinda motor’da
alinmasi gereken aksiyonlarin daha az kritik hale gelmesi sebebiyle, tork degistirici
kilit kavramas: acgilmaktadir. Bu sebeple vites gecisinde bu dinamiklere ihtiyag

duyulmamakta, modellenmesi durumunda gereksiz karmasa getirmektedir.

Sanziman kavrama paketleri modellenirken yine amesim powertrain
kitiiphanesindeki clutch komponenti kullanilmistir. =~ Bu komponent, en basit
sabit silirtiinme katsayis1 yaklasimindan, tiim hidrodinamik etkilerin oldugu oldukca
kompleks modelleme alternatifleri sunmaktadir. Bu calismada kayma hizina bagh
degisken stirtiinme katsayisi yaklagimini iceren bir alt-koponenet secilmistir. Kayma
hizina bagl siirtiinme katsayisi degisimi Sekil [2.4te verildigi gibidir.

Amesim ortaminda hazirlanan fiziksel modelle, kontrolcii sentezinde kullanilan
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Sekil 2.3 Tork degistirici tork carpani egrisi

Kavrama Ylizeyi Siirtiinme Katsayisi
\—SUrtUnme Katsayisi | =
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Sekil 2.4 Kavrama siirtiinme ylizeyi siirtiinme katsayisi egrisi
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matematik tabanli modeller arasinda, motor, tork degistirici, sanziman planet disli
sistemi, siirtiinme ve ara¢ modelleri agisindan ciddi farklar bulunmamaktadir. Ancak,
kavrama kontrol valfi akimi ile kavrama normal kuvveti arasindaki dinamiklerin

modellenmesi oldukca ayrismaktadir.

Amesim ortaminda, elektro-hidrolik oransal yonlendirme valfi, her bir kavrama
icin yonlendirme valfinden gelen pilot sinyaline bagli olarak basinci regiile eden
basing regiile valfleri ve hidrolik basin¢ kaynak hattindaki basincin kararli olmasini
saglayarak her durumda ayni vites gecis performansinin saglanmasina destek olan ana
hat basing regiilator valfleri, hydraulic component design kiitiiphanesi kullanilarak
kapsamli olarak modellenmistir.Burada her bir valf siirgiisii, iizerine binen basing
ve geri cagirma yayl kuvvetleri altinda dinamik olarak pozisyon degistirebilmekte,
bu sayede siirgii iizerindeki yollardan istenilen portlara basing/debi dinamik olarak

yonlendirilebilmektedir. Kavrama pistonlar1 da benzer yaklasimla modellenmistir.

Tablo 2.1 Amesim modeli serbestlikleri

Kisaltma Aciklama

0, Motor dénme yontindeki acisal hareketi

0, Tork degistirici tiirbini acisal hareketi

6, Sanziman cikis saft1 acisal hareketi

0, Motor boylamsal hareketinin teker eksenindeki acisal ifadesi
Xpq Sanziman A kavramasi pistonu hareketi
Xp b Sanziman B kavramasi pistonu hareketi

v, A pistonu hidrolik haznesi hacimsel degisimi

Vy B pistonu hidrolik haznesi hacimsel degisimi

V; Basing hatt1 hidrolik haznesi hacimsel degisimi

Amesim modeli ana katmani iizerinde, sentezlenen kontrolcliniin calisabilmesi
icin gerekli sistem durumlari, sensor komponentleri kullanilarak okunmus ve bu
degerler transmitter/reciever komponentleri kullanilarak, kontrolcii alt katmanina
aktarilmistir. Kaynakca [Dlde, olusturulan bu alt katman kontrolci modeli
incelenebilirken, Sekil ve [2.6/da amesim ortaminda modellenen tiim sistemin
genel goriiniimii ve sematik olarak gosterimi incelenebilmektedir. Tablo [2.T]de ise,
Sekil [2.6]da verilen sematik gosterimdeki sistem serbestlik derecelerinin aciklamalar:
verilmistir. Sekil [2.5]te gosterilen Amesim modelinin detayli anlatimi tezin [B.1] ve B.2
kisminda verilirken, fiziksel modele ait degiskenler, degerleri ve birimleri bu tezin
Kaynakca kisminda verilmistir.
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Sekil 2.5 Amesim’de modellenen simiilasyon modelinin gortiinimii
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Basing Hatti Modeli
Up
............................... :
"""""""" S S [ YY)
Ug
Va . . Vb . .
Hidrolik Hidrolik
Kontrolci Modeli Kono Kontrol
P Sistemi Sistemi
D Modeli Modeli
T .
Pb Qa: IAPa : Qbr A‘Pb
P S H
Xp.a Xp.b
A+ &
We | ! ! Kavrama Kavrama
! ! :Aw Piston Piston
o Modeli Modeli
o} e .
1 :_LEE __________ : . V.. F
i i i %laa ija pbs Fpb
@ ! 0, 6 (]
el;ten Tork i o Hiz V
Yanmali | We: T} | we T : | W, T Wy, T, Ara
— Degistirici Sanziman Mekanik Modeli — /\zaltan — (;_
Motor ) . Modeli
. Modeli Modeli
Modeli

Sekil 2.6 Amesim modelinin serbestlikleri ve durum degiskenleri

19



3

VITES GEGIS KONTROLCULERI

3.1 PI Kontrolcii

Lineer olmayan kontrolcii ile cesitli performans kriterleri acisindan karsilastirmak
amaciyla, sisteme ilk olarak lineer PI kontrolcii entegre edilmistir. Kontrolciiye
girdi olarak, kontrol edilmek istenilen kavramadaki kayma hizi (Aw) ve hedeflenen
kayma hiz1 arasindaki hata sinyali (e(t)) kullanilmigtir. Sonrasinda (3.1)’de verilen
ifade kullanilarak elde edilen kontrol sinyali, ilgili kavramaya basin¢h yag gonderen
solenoid valfi siirerek kapali ¢evrim kontrol déngiisti Sekil [3.1}de oldugu gibi elde

edilmistir.
ty
u(t)=er(t)+Kif e(t)dt 3.1)
to
Kavrama Kontrol Akimi PI Hedeflenen Kayma Hizi
R ——— T " ) P A —p————
i Kontrolcii *
I
i I
i i Kayma Hizi
{ !
: : Planet
Hidrolik Disli Saft Baglants: Ara
Kontrol ) 3 . — S .
. : Kavrama Basinc Sistemi Modeli
Sistemi1 :
Modeli

Sekil 3.1 PI kontrolcii kapali ¢cevrim blok semas
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3.2 Lineer Olmayan Kontrolcii

3.2.1 Sistemin Modellenmesi ve Kontrolciiniin Derlenmesi

Geri adimlama yontemi ile lineer olmayan kontrolciiniin derlenmesi asamasinda ilk
olarak amesim ortaminda olusturulan komple ara¢ modelinin hareket denklemlerinin
elde edilmistir Motor bir adet acisal serbestlik derecesine sahip sistem olarak
modellenmistir. Sekil [2.1}de motor hizina bagl olarak verilmis motor maksimum tork
degeri, O ile 1 arasinda bir degere sahip gaz pedali pozisyon sinyali ile carpilarak nihai
tork degeri elde edilmistir. (3.2)’de hesaplanan motor hiz degeri kapali ¢evrim olarak
motor maksimum tork haritasina girdi olarak kullanilmis, bu sayede zaman tabanlh

motor tork degisim davranisi elde edilmistir.

Iw,+Cw,=T,—T, (3.2)

Burada T, yukarida bahsedilen haritadan elde edilen tork degeri iken, T, ise motora
baglanmus tork degistiricinin, pompa tarafinda hesaplanan torku ifade etmektedir. w,
iteratif olarak hesaplanan motor hizini ifade ederken, I, motor atalet momentini, C,

ise motora etki eden siirtiinme direnclerini ifade etmektedir.

TEZQCVXT

e,max (33)
(3.3)’de verilen denklem ise, yukarida bahsedilen, gaz pedali pozisyonu ve motor
maksimum torku tizerinden yapilan hesab1 ifade etmektedir. 6,,, gaz pedali pozisyonu,
T,

e,max

ise motor maksimum tork egrisinde interpole edilen tork degeridir.

Tork konvertor hesabinda ise, [|14]'te anlatildig1 sekilde, kapasite faktorii ve tork
carpani egrileri kullanilmis, (3.4)’teki denklemler kullanilarak, tork konvertor tiirbin

ve pompast arasindaki tork / hiz aktarim davranisi modellenmistir.

T =CF(Mwz2  T,=TR()T,  A=-— 3.4)
w

e

Burada A tork konvertoriin tiirbini ile pompasi arasindaki hiz oaranimi ifade
etmektedir. TF ve CF ise, A’'ya bagh olarak verilmis, sirasiyla tork carpani ve
kapasite faktorii egrilerinden interpole edilmis anlik tork carpani ve kapasite faktori
degerleridir.  (3.4)’te w, tiirbin hiz1 iken, w, ise pompa dogrudan motora bagl

oldugundan motor hizidir.
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Tiirbinden iizerinden aktarilan motor torku, dogrudan sanzimana girmektedir. Bu
calismda ise bir adet planet disli sistemi olarak modellenmis sistemin giines dislisini
tahrik etmektedir. Sanzimanin giines dislisi dogrudan tork konvertor tiirbinine bagh
oldugundan w, olarak ifade edilirken, sanzimanin ¢ikist olan tasiyic disli w,, cevre

dislisi ise w, olarak ifade edilmistir.

Wt - C11 Tt + C12Tca + C13ch + C14Tv (3.5)

Bir adet planet disli ile olusturulmus sanzimandaki dinamik hareket denklemleri (3.5))
ve (3.6) oldugu gibidir. Burada T., ve T.,, a ve b kavramalarindaki tork degerleri
iken, T, yukarida da bahsedildigi gibi tiirbin torkunu, T, ise araca aktarilan torku

ifade etmektedir.

Wr = CZl Tt + sz Tca + C23ch + C24Tv (3.6)

C;; ise sistemdeki tiim ataletlerin planet digli mertebesine indirgenmesi ile elde edilmig
atalet momentlerini ifade etmektedir. Ataletlere bagh katsayilar hesaplanirken,

[29]'da bahsedilen yontem kullanilmistir.

RI, + (R, —1)°I, (3.7)
U LRALIL + Ry — 12LI, + 1,1, '
(R —1)I, ]
C,,=—C (3.8)
12 M |:Rg21r +(R, — 1)1,
(R, — 1)1,
Cis=—C +1 3.9
13 11|:Rg21r+(Rg_1)sz (3.9)
—R,I,
Cra = Cny [ TR e ] (3.10)
R2I, + (R, — 1)1,
Cpy =— (R, —LL, (3.11)
21 RALI, + (R, — 1)2II, +1,1, '
R2I +1, ]
C.=—C,. | 22— Y (3.12)
22 21 |:(Rg_1)1v
C C [Rgzlt L 1} (3.13)
=—Cyp| ————+ :
23 21 ®,— 1),
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R,I
Cos =Cn [ ; t] (3.149)

Sanziman ¢ikisi ve ayni zamanda arac diferansiyeline giris hizini ifade eden, planet

disli sistemin tastyic1 hizi olan w, ise (3.15) verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

w,(R; + 2R,) + w R
Wan =
0 2(R, +R,)

(3.15)

Boylece yukaridaki hesaplamalar kullanilarak elde edilmis sanziman modelinde, a
ve b kavramalarinin kullanilmasiyla elde edilen sirasiyla bir ve ikinci vitesler icin
elde edilen oranlar ve bu oranlarin hesaplanmasinda kullanilan esitlik (3.16) verildigi
gibidir.

R
=— (3.16)
R, + 2R,

1
il = 1l + -, i2 = 1, Y
Y
Arac ve glic aktarim sistemi ataletlerine bagl olarak hesaplanan atalet katsayilari
C;;'nin igerisinde kullamlan R, ifadesi ise (3.17)’de verildigi gibidir. Burada i, , birinci
ve ikinci vites oranlarini ifade etmektedir.

R, =iy, (3.17)

Planet digli sistemine ait elemanlarin bazilarinin frenlenmesi ya da serbest birakilmasi
ile vites oranlar1 elde edilmektedir. Bu islem ise, planet sisteme baglh olan kavrama
paketlerinde tork olusumunu saglayan kavrama pistonlarina kontrollii olarak yag
gonderilmesiyle saglanmaktadir. Bir kavrama paketinde elde edilecek kavrama
torkunun hesab: (3.18)’de verildigi gibi yapilmaktadi. Burada u(Aw) kavrama
lizerinde, kayma hizina bagli olarak degisen siirtiinme katsayis1 ifade etmektedir
(Sekil [2.4). Siirtiinme plakas: efektif yaricap: R olarak ifade edilirken, N kavrama
paketindeki toplam siirtiinme yiizeyi sayisini, A kavrama pistonu efektif alamini, P, .,
a ve b kavrama pistonlarindaki yag basincini, F, ise kavrama pistonu geri cagirma yay
kuvvetini ifade etmektedir.

Tca,cb = M(AW)RNA(PCa,cb - Fs) (318)
Vites gecisleri esnasinda kavrama pistonlarina kontrollii olarak yag gonderilmesini
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saglayan hidrolik kontrol sistemi, solenid bobin, yonlendirme valfi siirgiisii ve kovani,
yag yonlendirme hortum ve borulari, kavrama pistonu, piston geri cagirma yay1 ve
siirtinme plakalarindan olusmaktadir. Kontrol akimindan kavrama torkuna kadar
olan dinamikleri iceren bu sistem, kontrolcii sentezinde fiziksel olarak modelemek
icin ¢ok fazla detay icermekte, bu sebeple basit bir valf modeli tercih edilmektedir.
Bu calismada valf dinamiklerini temsil etmesi i¢in (3.19) verilen esitlik kullanilmistir.
Burada P, ,

katsayisini, u kontrol akimini, t zamani, L., ise zaman gecikmesini ifade etmektedir.

a ve b kavrama pistonlarindaki basinci ifade ederken, K., kazang

Pcac Kcv
L u(t—1L,,) (3.19)

cv TCV

Pca,cb =

Arag lizerinde etki eden hava direncini ifade etmek icin (3.20)’de verilen esitlik
kullanilmistir. Burada p hava yogunlugunu, C, arag siirtiinme katsayisini, A, arag

kesit alanini, V ise arac¢ hizini ifade etmektedir.

1
D,= 2P CpA,V? (3.20)

Arac hava direnc¢ hesabinin, sentezlenen kontrolciide daha rahat temsil edilmesi icin

arac hava direnci, [3.21/de verildigi gibi, C, ismindeki bir katsayiya esitlenmistir.

1

Cy= EPCDAA (3.21)
Arac kiitlesinin planet sistemi tasiyict elemanina atalet momenti olarak
indirgenebilmesi amaciyla (3.22) denklem kullanilmgtir. Burada i, arag
diferansiyel oranini, R, tekerlek efektif yaricapini, m ise arac kiitlesinin ifade

etmektedir.indirgenmis atalet momenti ise I, olarak ifade edilmistir.

mR?
I,=— (3.22)
i3

Arac hava direnci ve yuvarlanma direnci T, 'nin, sanziman icerisinde yer alan planet
sistemin tasiyic1 elemanina uygulanmak iizere, tork olarak hesaplanmais hali (3.23))’de

verilmistir.

T, CiR
T, =+ —w? (3.23)
L  lgf



Arag ve gii¢ aktarma sistemi dinamikleri, yukarida bahsedilen esitlikler kullanilarak,

sanziman icerisindeki planet disli sistemine indirgenebilmektedir. Bu sayede kontrol

algoritmasinin sentezlenmesi daha pratik hale getirilmistir. (3.24]) ve (3.25)’de verilen

denklemler ile tiim arac ve gii¢ aktarma sisteminin dinamikleri ifade edilmistir.

Aw = a,u(Aw)p,, + f + byywy (3.249)

Peb = AaPcp + bapt + byywy (3.25)

(3.24) ve (3.25) verilen, a;, a,, f, by;, by; Ve by, katsayilari, yine kontrolcii sentezinin
pratiklestirilmesi amaciyla kullanilmis ve temsil ettigi esitlikler, (3.26]), (3.27) ve

(3.28)’de verilmistir.

f=(Cy1 —Cy))T,(wp,w,) + (Cq — Cou) T, (Aw, w,) — (Cy3 — Co3)u(AwW)RNF, (3.26)

1
al - (C13 - C23)RNA x 1000 a2 = _T_ (3.27)

cv

KCV
(3.28)

11 > 21 > 22 T, X 1000

Kontrolcii sentezi asamasinda, sistem belirsizliklerini ifade etmesi amaciyla
ve (3.25)’deki denklemlere w, ve w, parametreleri eklenmis, bunlara ait kazang
katsayilarinin kontrol edilebilmesi amaciyla da b, ve b, carpanlari eklenmistir.
Boylece, valf kontrol akimindan, kavrama kayma hizina sistem dinamik denklemleri

elde edilmistir. Bu siirecte [[23]] ve [|12]'deki calismalardan yararlanilmistir.

Kontrolcii hesaplarinda, kavramlardaki basin¢ degerleri zaman bazli olarak
biliniyor olmasi gerekmektedir. Ancak hem bu basincin okunmasi gereken yerde
enstrimantasyon acisindan ulagilabilirligin zor olmasi hem de getirecegi ekstra
maliyetler sebebiyle sensor kullanimi tercih edilmemektedir. Bunun yerine, kavrama
basincin kestirmi icin gézlemci kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, [30[]’da tasarlanan

gozlemci kullanilmistir. Kullanilan gozleciye ait matematiksel ifadeler su sekildedir;

N = (ay—La,u(Aw))(n+ LAw) + byou—Lf (3.29)
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A

P.,=n+LAw (3.30)

Burada P, kestirilen kavrama basincini ifade ederken, 1 goézlemci durumunu, L ise
gozlemci kazang degerini ifade etmektedir. Gozlemci entegrasyonu sonrasinda (3.24))
ve (3.25)’deki ifade (3.31) ve (3.32)’de verildigi gibi yazilabilmektedir. Burada u
hidrolik kontrol valfi akimini ifade etmektedir.

Aw = a;u(AW)P,, + f + byyw, (3.31)

Pib = azPﬁb + byt + by w, (3.32)

Daha once de ifade edildigi gibi, uygun bir sekilde secilmis kayma hizi hedef
profili ve iyi bir takip kontrolii ile vites gecis performansi istenilen seviyelerde elde
edilebilmektedir. Bu calismada hedef kayma hiz1 olarak belirli kriterlere gore elde
edilmis bir fonksiyon kullanilmistir. Bu kriterlerler, vites gecis isleminin istenilen
siirede tamamlanmasi, vites gecisinin bittigi andaki hedef kayma hiz1 profilinin
tlirevinin sifir olmasi ve vites gecisine baslandig1 andaki kayma hizi profili tiirevinin
de olabildiginde diisiik olmasidir.

(t—ty)° (t —tp)?

Aw,,. = 2AwW —3Aw + Aw 3.33
des O(tf _ t0)3 O(tf _ to)z 0 ( )

Bu amacla olusturulan hedef kayma hizi profili fonksiyonu ve islemler esnasinda
kullanilacak tiirev fonksiyonu (3.33) ve (3.34])’de verildigi gibidir.

: t—ty)? t—t
Awg,, = 6AWOQ — 6Awou (3.34)

(tr—t)? (ty —t)?

Bu calismada, [23]]'de geri adimlama (backstepping) yontemi ile Lyapunov tabanl
olarak gelistirilmis ve giris-durum kararlilig1 saglayan kontrolcii kullanilmistir. Geri
adimlama yontemi, hedeflenen durum (state) ile kontrol giris sinyali arasinda ara
hata sinyalleri tanimlanmasi ve bu hata sinyallerinin her birinin kararliligini garanti
eden ara kontrol kurallar1 tasarlanmasi ile elde edilir Ancak bu yontemin elde

edilebilmesi icin sistemin oncelikle "strict feedback” formunda olmasi gerekmektedir

[31]. (3.24) ve (3.32)’den goriilecegi iizere, vites gecis dinamiklerini iceren sistem

"strict feedback" formundadir ve geri adimlama yontemi uygulanabilmektedir.
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Kontrolcii sentezlenmesi esnasinda, giris-durum kararliligini saglayan kontrol
kurallarinin belirlenmesi icin kontrol edilecek Aw ile u arasinda ara hata sinyallerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Oncelikle, (3.31)’de verilen Aw sinyalinin istenilen
Awy,, sinyalini takip edebilmesi i¢in e; hata sinyali tanimlanmas: gerekmektedir.
Ayrica ’deki Aw ifadesinin kontrolii yalnizca ’de verilen B, {izerinden
yapilabileceginden, istenilen kayma hizini kontrol i¢in istenilen kavrama basinci ile
(3.32)’deki kavrama basinci arasinda da e, hata sinyali tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu ifadeler

e; = Aw—Awy,, (3.35)

ey =P, — P, (3.36)

Bu asamda, e; hata sinyalinin kararlilik analizi i¢in segilen V; Lyapunov fonksiyonu
(3.37)’de verildigi gibi secilmistir. Bu fonksiyonun tiirevinin (V;) sifira esit ya da
kiiciik bir fonksiyon olmasini saglayan kontrol girdisi ile el hata sinyali giris-durum

kararlhiligini saglamaktadir.

Vl == —612 V1 == 616'1 (3.37)

(3.31), (3.35) ve (3.36) ifadeleri kullanilarak V; ifadesi tekrar yazilirsa;

Vl == 61 [al‘U,(AW)(e2 + Pdees) +f + bHWl - AWdes:I (3.38)

(3.38))’da verilen V; ifadesine kontrol kurali tasarlanabilmesi icin ¢arpim durumundaki
hata ve belirsizlik sinyallerinin ayristirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in []31[]’de
verilen Young esitsizligi kullanilmistir. Kullanilan esitsizlik (3.39)’de verildigi gibidir.

P 1
xy < —|[x[F + —|y| (3.39)
p qed

Burada p = q = 2 olarak secilmistir. Ayrica ¢ de 2K; olarak secilmistir. Boylece
(3.38)’da verilen ifade (3.40)’de verildigi gibi ayristirilmisti. Bu sayede uygun olan
p

cb,,, ifadesi secilerek e, igin kontrol kurali tasarlanabilecektir.
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Vi<e [a1M(AW)Pcbdes +f — Awgps + by [Keq + |a1M(AW)|Kzez] +

(3.40)
b1
— W
4K,

SERETCLIN
’de verilen ifadede, e, ile carpim durumundaki ifadenin icerisinde bulunan P, ,
(3.41)de verildigi gibi secilirse, V; ifadesi (3.42)’de verilen ifadeye doniismektedir.
Boylece e, icin w, ve e,’ye bagh giris durum kararlilig1 saglayan kontrol kural elde
edilmektedir.

_ —Kse,—f + AW g, — |by1 K e — la;u(Aw)|K, e,

dees -

3.41
a; u(Aw) ( )

. b a, u(Aw
V, < —Kge, 2+ Mwﬁ + Meﬁ (3.42)
4K, 4K,

Bu asamda (3.32)’de verilen ifadenin, e, cinsinden ve lineer olarak parametrize
edilebilir formda tekrar yazilmasi ve boylece kontrol déngiisiiniin kapatilmasi

gerekmektedir. Bu sebeple P , P, . V€ by, ifadelerinden olusan ara kontrol

kurali (3.43)’de veriligi gibi tanimlanarak (3.31)’deki ifade (3.44)’deki gibi yeniden
diizenlenmistir. Burada u kontrol giris sinyalidir.

Pc bdes B Pc bdes

(3.43)
b22

'V:u_u.d ud:

6.2 = ase,y + b22 v+ b21W2 (3.44)

(3.43))’de verilen ifadede, icerisindeki bir boyutlu haritalar vs. sebebiyle dogrudan
tiirevlenemeyen P, ’nin, birinci dereceden bir filtreden gecirilmesi ile P, .. elde

edilmistir. Filtreden gecirilerek elde edilen sinyal chdes, 3.45)’de verilen ifadede

oldugu gibidir.

= _ Pdees B Pdees

(3.45)

dees -
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Filtreden gecirilerek elde edilen Pc;des sonrasi, (3.43)’deki ifade (3.46) deki

glincellenmistir.

P, —P
v=u—u,  uy= % (3.46)
22

Bu asamada, e, hata sinyali icin kararlilik saglayan V, Lyapunov fonksiyonu (3.47)’de
verildigi gibi secilmistir. Bu fonksiyonun tiirevinin (V,) sifira esit ya da kiiciik bir
fonksiyon olmasini saglayan kontrol girdisi ile e, hata sinyali giris-durum kararliligini

saglamaktadir.

1 .
V2 == 5622 V2 B 626'2 (3.4‘7)
; 1bsr|
Vy < ey[azey + by v+ | by [Kyes | + TR (3.48)
4

(3.36), (3.44) ve (3.39)’da verilen ifadelerden yararlanilarak, V, icin (3.48)’de verilen
esitsizlik elde edilmistir. Bu esitsizlikte e, ile carpim durumundaki ifadenin icerisindeki

v, (3.49)'de verildigi gibi secilirse, V, ifadesi (3.50)’de verildigi gibi elde edilmektedir.
Bu sayede, e, icin w, 'ye bagh giris durum kararlilig1 saglayan kontrol kurali elde

edilmektedir.

K:+a,+ |b,;|K
v=—ez[ 5 2+ by 4] (3.49)
b22
V, < —Kse,? + |bm|w22 (3.50)
4K

4

Boylece, e; ve e, hata dinamikleri ile elde edilmis, kapali cevrim hata sistemi, (3.51))’de
verildigi gibi elde edilmektedir.

e1 = —(Ks + |by1 1Ky + |ayu(Aw)|Ky)e; + a;u(Aw)e, + byywy (3.51a)
€y = —(Ks + |by; Ky )e; + by wy (3.51b)

Hata dinamiklerini zamanla sifirlamas1 amaciyla elde edilen V; ve V, esitsizliklerinin,
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kendi icerisinde de toplam hatay: sifirliyor olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, bu iki
fonksiyonun toplaminda elde edilen (3.52)’deki ifadesindeki e; ve e, degiskenlerinin
de negatif katsayiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, K, ve K katsayilarinin

seciminde bu kurala dikkat ediliyor olmas: gerekmektedir.

. ; ; a, u(Aw b b
V:V1+V2S—K3612+[M622—K5]622 1281 2+| 21|W 9

+ 2y 3.52
4K, 4K, ' 4K, ° (3.52)

Bu calismada gelistirilen kontrolciilere ait degiskenler, degerleri ve birimleri bu tezin
kisminda verilmistir.

3.2.2 Giris-Durum Kararliliginin Gosterilmesi

Geri adimlama yontemi ile lyapunov tabanli olarak gelistirilen ve giris durum
kararliligini saglayan lineer olmayan kontrolctiniin hata dinamikleri olan e; ve
e,’'nin, zamanla azalarak sifira gittiginin gosterilmesi ile kontrolciiniin kararlilig1 ispat
edilebilmektedir. Bu amacla ve (3.50)’de verilen ifadelerin ve dolayisiyla
(B.52)’de verilen ifadenin igerisinde belirsizlik katsayilari iceren ifadelerin limit

degerlerinin sinirli oldugunun gosterilmesi gerekmektedir.

d :
a(vl.eZKff) = V.e*it 4 V.2K " (3.53)

e2Kit (3.54)

Bu islemin yapilabilmesi icin 6ncelikle, (3.53))’de verilen ifadeden yararlarlanilarak,
(3.42) ve (3.50) esitsizliklerinin (3.54)’de verilen ifade ile carpilmasi ve gerekli
manipiilasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Sonrasinda, ifadelerin O - t arasinda

integralleri alinarak sinirli oldugunun gosterilmesi gerekmektedir.

d b A
E(VleZKf;t) < —|211<1|W§62K3t + —laﬂi; W)legeZK3t (3.55)
1 2
d |Dos |
— (V,est) < —Zyp22Kst (3.56)
de 2 4K, 2

(3.55) ve (3.56)’de elde edilen ifadelerin entegre edilmesi ile (3.57) ve (3.58)’de
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verilen ifadeler elde edilmistir. Bu ifadeler sayesinde, w, ve w,’nin genlik olarak sinirli

olmasi durumunda, e, ve e, ifadelerinin de sinirli oldugu soéylenmektedir.

lle (f)”z < |b11|||W1||002 |a1umx|||ez||oo2
1 B 4K, K 4K,K, ’

t — oo (3.57)

|b21|||W2||002

llex (DI < :
2 4K K

t— o0 (3.58)

Boylece Ki seciminde (3.59) ve (3.60)’de verilen kurallara uyuldugu takdirde,

hedeflenen sistem icin giris durum kararhiligi saglanmis olmaktadir.

Ki3345>0 (3.59)
K, > 19abmax (3.60)
4K

Bu calismanin kisminda tiiretilen kontrolcii icin [23]'dan yararlanilmistir. Elde
edilen kontrolcii Amesim ortaminda entegre edilmis ve sonrasinda yine Amesim
ortaminda modellenen ara¢ ve gii¢ aktarim sistemi modeline enregre edilerek
sonuclar alinmistir (Sekil [2.6). Amesim ortaminda olusturulan model Kaynakca [Dde
incelenebilmektedir.

31



4

OPTIMIZASYON

4.1 Maliyet Fonksiyonlar1 ve Kisitlar

Bu calismada, tam otomatik sanzimanlarda vites gecis performansi farkli kontolciiler
icin karsilastirilmistir. ~ Bu kontrolciiler lineer PI kontrolcii ve geri adimlama
yontemi ile elde edilmis Lyapunov tabanli lineer olmayan kontrolciilerdir. Vites
gecis dinamikleri oldukc¢a lineer olmayan davranis gostermektedir ve bu sebeple
istenilen performans kriterlerine uygun oransal ve integral kazanc katsayilar1 analitik
olarak secilememektedir. Ancak giincel otomotiv uygulamalarinda siklikla kullanilan
PI kontrolciilerin kazang katsayilarinin tespiti, farkli siiriis senaryolarinda yapilan

kalibrasyon faaliyetleri ile elde edilmektedir.

Yukaridakine benzer durum lineer olmayan kontrolcii icin de gecerlidir Hata
dinamiklerinin vites gecis siiresi boyunca sifira inmesi icin gerekli kazanc katsayilar
belirli kabullerle kestirilebilmektedir. Secilen maliyet fonksiyonlar1 ¢ercevesinde tiim
kazanc katsayilarinin birbirlerine olan etkilerinin de kombine olarak incelenmesi i¢in

genetik optimizasyon yontemi kullanilabilmektedir [125]].

Bu calismada her iki kontrolcii tipi ile de, ayni maliyet fonksiyonlar1 altinda,
ayni simulasyon senaryosu icin optimizasyon yapilarak, kontrolci kazanc
katsayilar1 elde edilebilmekte, bu sayede kontrolcii performanslar1 objektif olarak
karsilastirilabilmektedir.  Secilen optimizasyon senaryosu icin optimize edilen
kontrolcii kazanclarinin degisken siiriis senaryolarindaki performanslarini objektif

olarak karsilastirmak ta bu sekilde miimkiin olmaktadir.

Kontrolcii optimizasyonu icin iki adet maliyet fonksiyonu secilmistir. Bunlardan ilki,
hedeflenen kayma hizi ile olusan kayma hiz1 arasindaki farkin karesinin toplamidir.
Kullanilan maliyet fonksiyonu (4.1)’de verildigi gibidir Burada W;, bu maliyet
fonksiyonu icin agirliklandirma katsayisidir. Her iki maliyet fonksiyonu icin de
bu agirliklandirma degerleri uygun olarak secilerek, maliyetlerin sifira indirilmesi
hedeflenmektedir.
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Sekil 4.1 PSD elde edilmesinde kullanilan Amesim modeli
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t
Maliyet, = WlJ (Awgy,, — Aw)*dt (4.1)
to

Optimizasyon siireclerinde, sadece (4.1)’de verilen maliyet fonksiyonu cercevesinde
optimizasyon yapilmasi durumunda elde edilen kazan¢ degerleri ile yapilan
simiilasyonlarda, kayma hizi takip performansi cok iyi seviyelerde elde edilse dahi,
kontrolcii sentezi esnasinda kullanilan hidrolik sistem modellerinin sadelestirilmis
dinamikleri sebebiyle gercegi yansitmamaktadir. Cok vyiiksek frekanslarda
basing kontrolii yapilamadigi takdirde, optimizasyondan elde edilen sonuclar
kullanilabilir olmamaktadir. Bu sebeple, kontrol akimindan kavrama torkuna
kadar olan dinamikleri kapsamli olarak iceren bir model Sekil {4.I/de verildigi
gibi olusturulmustur. Bu asamada, amesim kiitiiphanesinde bulunan sanziman
parametreleri kullamilmistir [[17]].

Akimdan torka kapsamli aktiiasyon modelinin elde edilmesinin ardindan, bu modele
Sekil ve Sekil de verildigi gibi 0 - 100 Hz arasinda artan bir frekans tarama
girdisi uygulnarak kavrama kuvveti cevabi elde edilmistir [27]]. Bu sayede, olas1 tiim
kontrol frekansi aralig1 boyunca sistemin dinamik davranisi elde edilmis olacaktir.

[A] Kontrol Akimi [A]

50

\— Kontrol Akimi [A]\ —

401

30

20

107

-10

0 10 20 30 40 50
X: Zaman [s]

Sekil 4.2 0-50 Hz bandinda sisteme gonderilen frekans tarama sinyali

Elde edilen kavrama kuvvet cevabi( Sekil[4.4)) sonucu kullanilarak, bu sinyalin spektral
glic yogunlugu elde edilmistir. Bu sayede optimizasyon siireclerinde kullanilacak bir
diger maliyet fonksiyonu icin kullanibilecek maksimum kontrol frekans cevabi elde
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e Kontrol Giris Frekansi [Hz]
—Girig Frekansi [Hz]\ o

40

30

201

10

0 1‘0 2‘0 3‘0 4b 5‘0
X: Zaman [s]

Sekil 4.3 Sisteme gonderilen kontrol frekansi

edilmistir.

[N] Kavrama Kuvveti [N]
8000+

\—Kavrama Kuvveti [N]‘ —

6000 (

—

4000

2000+

Sekil 4.4 Frekans tarama girdisine kavrama kuvveti cevabi

20 30 40 50
X: Zaman [s]

ts
Mali}’etz = WZJ (uchebyshev)2 dt (4.2)
to
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Optimizasyon siireclerinde, fiziksel sistemin cevap verebileceginden hizli kontrol
girdisi uygulanan senaryolarin, optimizasyon siireclerinde cezalandirilmasi icin, her
bir senaryoda zaman bazli olarak elde edilen kontrol sinyali (u), yiiksek gecisli
bir Chebyshev filtreye sokulmustur. Bu filtrenin tasarlanmasinda ihtiya¢ duyulan
sinir frekansi olarak spektral gii¢ yogunlugu egrisinden elde edilen frekans degeri
kullanilmistir (Sekil . Filtreden elde edilen zaman bazli cevabin R® olarak
entegrasyonu sonucunda diger maliyet fonksiyonu (4.2))’de veriligi gibi elde edilmistir.
Burada W,, bu maliyet fonksiyonu i¢in agirliklandirma katsayisidir. Her iki maliyet
fonksiyonu icin de bu agirliklandirma degerleri uygun olarak secilerek, maliyetlerin

sifira indirilmesi hedeflenmektedir.

[dB] Hidrolik Kontrol Sistemi - PSD Grafigi

804

—Cikis Sinyali (PSD) [dB]| —

607

40+

20+

ol
-201
4002 1071 100 101 102

X: Frekans [Hz]

Sekil 4.5 Sistemin spektral gii¢c yogunlugu egrisi (PSD)

Spektral gii¢ yogunlugu egrisinin c¢izdirilmesi asamasinda Amesim programindan
yararlanilmis, Tablo [4.1]de verilen ayarlar kullanilarak bu egri elde edilmistir.

Tablo 4.1 Spektral gii¢c yogunlugu ayarlari

Degisken Deger | Birim
FFT Sayisi 5000 -
Ust iistiine binme orani | 99.99 %
FFT Aralig1 33.3 S
Pencere Tipi Hanning -
Maksimum Frekans 100 Hz

(3.52)’de elde edilen, e; ve e, hata dinamiklerine giris durum kararlilig1 saglayan
1 2 $

Lyapunov fonksiyonlarinin toplami ile ifade edilen V fonksiyonunda, e,? ile
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carpim durumundaki ifadenin negatif deger aliyor olmasi1 gerekmektedir. Bunun
saglanabilmesi icin optimizasyon siireclerine kisit olarak [4.3]de verilen ifade

eklenmistir.

|a11u’max|
Ky> ——— 4.3
274K, (4.3)

4.2 Genetik Algoritma ile Optimizasyon

Bu calismada, tam otomatik sanzimanlarda vites gecis performansi farkli kontolciiler
icin karsilastirilmistir. Bu kontrolciiler lineer PI kontrolcii ve geri adimlama yontemi ile
elde edilmis Lyapunov tabanli lineer olmayan kontrolctilerdir. Vites gecis dinamikleri
oldukca lineer olmayan davranis gosterdigi icin, istenilen performans kriterlerine
uygun oransal ve integral kazanc katsayilar1 analitik olarak secilememektedir. Benzer
durum lineer olmayan kontrolcii icin de gecerlidir Hata dinamiklerinin vites
gecis sliresi boyunca sifira inmesi i¢in gerekli kazanc katsayilar1 belirli kabullerle
kestirilebilmektedir. Ancak tiim katsayilarinin birbirlerine olan etkilerinin de kombine

olarak incelenmesi i¢in genetik optimizasyon yontemi kullanilmistir [25].

Optimizasyon islemleri Amesim yaziliminda yapilmistir. Her iki kontrolcii icin de
Tablo[4.2]de verilen ayarlar kullanilarak optimizasyonlar tamamlanmstir. Elde edilen
kontrolcii kazanclar Tablo [4.3]de verildigi gibidir.

Tablo 4.2 Genetik algoritma ayarlar1

Degisken Lineer | Lineer Olmayan | Birim
Popiilasyon Boyutu 100 100 -
Cogalma Orani 80 80 %
Maksimum Nesil Sayisi 40 100 -
Mutasyon Olasilig1 10 10 %
Mutasyon Genligi 0.2 0.2 -
Tohum 1 1 -

Tablo 4.3 Genetik algoritma ile optimizasyon sonuglari

Lineer Kontrolcii | Lineer Olmayan Kontrolcii
K, 3.50e6 K, 33
K, | 3.61le8 |K, 6.7

K 112.6

K, 14.4

K 10.6

Genetik algoritma optimizasyon siirecinde, toplamda populasyon boyutunun

cogalma orami kadari, maksimum nesil sayisinda simule edilerek optimizasyon
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tamamlanmaktadir. Dolayisiyla bu degerler lineer kontrolcii optimizasyonu icin 3200
simiilasyon senaryosuna karsilik gelirken, lineer olmayan kontrolcii optimizasyonu
icin 8000 simiilasyon senaryosuna karsilik gelmektedir. Optimizasyon iterasyonlari
ilerledik¢e, optimize edilmesi beklenen kazanc katsayilarinin da belirli degerlere
yakinsiyor olmasi gerekmektedir. Genetik algoritma optimizasyon ayarlari secilirken,
yakinsama davranisi gozlenmis, lineer olmayan Kkontrolciide optimize edilmesi
gereken kazanc katsayisi daha fazla oldugundan, maksimum nesil sayisi1 daha yiiksek

secilerek makul bir yakinsama saglanmistir.

Sekil ve [4.7/de lineer kontrolciiniin, oransal ve integral kazang katsayilarinin
optimizasyon iterasyonlar1 boyunca aldigi degerler ve yakinsama davranisi
goriilmektedir. Her iki kazanc katsayisi icin de, optimizasyona alt ve iist sinirlar
tanimlanmistir.  Iterasyonlarin olduk¢a basinda iki degerin de nihai degerlerine

yakinsadig1 goriilmektedir.

Lineer Kontrolcii - Ki Optimizasyonu

107 —
106
<« Ki Degeri
----Ki Optimizasyonu Ust Siniri
105 ----Ki Optimizasyonu Alt Siniri

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Iterasyon Sayisi

Sekil 4.6 Lineer kontrolcii K; optimizasyonu iterasyonlari

Sekil 14.10} [4.11| ve 4.12|’de Lyapunov tabanl lineer olmayan kontrolciiniin
kazanc katsayilarinin optimizasyon iterasyonlari boyunca aldigi1 degerler ve yakinsama

davranisi goriilmektedir. Tiim kazang katsayilari icin optimizasyona alt ve st sinirlar
tanimlanmistir.  Iterasyonlar sonucunda, kazang¢ katsayilarinin nihai degerlerine

yakinsadig1 gozlemlenebilmektedir.
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~ Kp Degeri
----Kp Optimizasyonu Ust Sinir| ____
----Kp Optimizasyonu Alt Sinir

5 _ x . r ‘ . _
10 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Iterasyon Sayisi
Sekil 4.7 Lineer kontrolcii K, optimizasyonu iterasyonlari
0. Non-lineer Kontrolcii - K1 Optimizasyonu
* K1 Degeri
----K1 Optimizasyonu Ust Sinir| ____
2001 ----K1 Optimizasyonu Alt Siniri

400/
300%
200

10057

-100 : : : : \ : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Iterasyon Sayisi

Sekil 4.8 Lineer olmayan kontrolcii K; optimizasyonu iterasyonlari
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Non-lineer Kontrolcii - K2 Optimizasyonu
~ K2 Degeri

----K2 Optimizasyonu Ust Siniri

----K2 Optimizasyonu Alt Siniri

600

109, 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Iterasyon Sayisi
Sekil 4.9 Lineer olmayan kontrolcii K, optimizasyonu iterasyonlari
Non-lineer Kontrolcii - K3 Optimizasyonu
600

< K3 Degeri i

----K3 Optimizasyonu Ust Sinir|____
----K3 Optimizasyonu Alt Siniri

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Iterasyon Sayisi

Sekil 4.10 Lineer olmayan kontrolcii K5 optimizasyonu iterasyonlari
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Non-lineer Kontrolcii - K4 Optimizasyonu

* K4 Degeri |
----K4 Optimizasyonu Ust Siniri| ___
----K4 Optimizasyonu Alt Siniri

600

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Iterasyon Sayisi

Sekil 4.11 Lineer olmayan kontrolcii K, optimizasyonu iterasyonlari

Non-lineer Kontrolcii - K5 Optimizasyonu
~ K5 Dederi )

----K5 Optimizasyonu Ust Siniri|___
----K5 Optimizasyonu Alt Siniri

600

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Iterasyon Sayisi

Sekil 4.12 Lineer olmayan kontrolcii K5 optimizasyonu iterasyonlari
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5)

KONTROLCU PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI

Lineer yapidaki PI kontrolcii ile, lineer olmayan yapidaki, geri adimlama yontemi
ile gelistirilmis, Lyapunov tabanli kontrolciiniin, sistem parametrelerinin degisime
olan hassasiyeti, DoE (deney tasarimi) yontemi ile incelenmistir. DoE, bir siireci
etkileyen girdiler ile o silirecin ¢iktis1 arasindaki iliskiyi belirlemek icin kullanilan bir
yontemdir. Bu calismada siire¢ vites gecis islemidir. Burada hatirlanmasi gereken
ilk husus, her iki kontrolcliniin kazanc¢ katsayilar1 da, ayni sistem parametrelerine
sahip modeller kullanilarak, ayni simiilasyon senaryosunda, ayni optimizasyon
parametreleri kullanilarak optimize edilmistir. Sonrasinda, vites gecisinin farkl
siirlis senaryolarinda, dolayisiyla farkli gaz pedali pozisyonlarinda yapilabilecegi,
ayrica sicaklik, asinma gibi sebeplerle, sanziman kavramasi icerisinde bulunan
siirtinme plakalarinin kayma hizina bagh siirtiinme davranisinin da degisebilecegi
ongortilmiistiir. Bu iki parametrenin de optimizasyon senaryosundan maksimum 25%
degisecegi kabulii ile simulasyon senaryolar1 DoE yontemi ile olusturulmustur. Her
5%’lik degisim icin bir senaryo olusturularak, toplamda optimizasyonun yapildigi,
dolayisiyla degisimin her iki parametre icin de 0% senaryosu da dahil edilerek
toplamda 36 farkli simiilasyon senaryosunda, optimize edilmis katsayilara sahip
kontrolciilerin performanslari karsilastirilmistir. Karsilastirma kriterleri olarak, kayma
hiz1 toplam hatasi ve hidrolik kontrol valfini siirmek icin gereken kontrol enerjisi artis
secilmistir. Kontrol enerjisi hesabinda, kontrol akimi ve sabit sistem voltaji yaklasimi

ile hesaplamalar yapilmistir.

Sekil[5.1]de, sol tarafta, P kontrolciiye ait simiilasyon sonuclar1 gériilmektedir. Kirmiz
kesikli cizgi ile goriilen hedef kayma hizi iizerine, kazang katsayilarinin optimize
edildigi senaryodaki kayma hizi, en kotii kayma hizi takip hatasi sonucu veren
senaryodaki kayma hizi ve en kotii kontrol enerjisi artisi sonucu veren senaryodaki
kayma hizi ¢izdirilmistir. Optimizasyonun yapildig1 senaryoda kayma hizi takip
performansi en iyi sonucu verirken, diger iki senaryoda birbirine yakin sonuclar elde

edilmistir.
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Kayma Hizi Karsilastirmasi - PID [rad/s] Kayma Hizi Karsilastirmasi - Non-Lin [rad/s]

600 600
——Kavrama Hizi - En K6tii Kontrol Enerjisi Durumu ——Kavrama Hizi - En K6tii Kontrol Enerjisi / Kayma Hatasi Durumu|™—
Kavrama Hizi - En K6ti Kayma Hatasi Durumu | — —Kavrama Hizi - Optimum Kontrolcii Lo
—Kavrama Hizi - Optimum Kontrolci i ---Hedeflenen Kayma Hizi
500 500
---Hedeflenen Kayma Hizi

400 400
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200 200
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-100 -100
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X: Time [s]

0.2 0.3 0.4
X: Time [s]

Sekil 5.1 Kayma hiz1 karsilastirmasi

Sekil [5.1]de, sag tarafta ise Lyapunov tabanli lineer olmayan kontrolciiye ait
simiilasyon sonuclar1 goriilmektedir. Kirmizi kesikli ¢izgi ile goriilen hedef kayma
hiz1 tiizerine, kazan¢ katsayilarinin optimize edildigi senaryodaki kayma hizi,
en kot kayma hizi takip hatasi sonucu veren senaryodaki kayma hizi ve en
kotii kontrol enerjisi artisi sonucu veren senaryodaki kayma hizi cizdirilmistir.
Optimizasyonun yapildig1 senaryo ile en kotii senaryolar arasinda dikkate deger
bir fark gortinmemektedir. Soldaki grafik ile karsilastirildiginda, lineer olmayan
kontrolcii, hem optimizasyonun yapildigi senaryoda, hem de en kotii kayma hizi hatasi

artist ve kontrol enerjisi artis1 veren senaryolarda ¢ok daha iyi sonug verildi ortaya

cikmaktadir.
Kontrol Akimi Karsilastirmasi - PID [A] Kontrol Akimi Karsilastirmasi - Non-Lin [A]
1.0
—Valf Akimi - En Kott Kontrol Enerjisi Durumu| — ——Valf Akimi - En Kotli Kontrol Enerjisi / Kayma Hatasi Durumu| ™
Valf Akimi - En K&t Kayma Hatasi Durumu | — — Valf Akimi - Optimum Kontrolct
— Valf Akimi - Optimum Kontrolcl
0.8 0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 0.0 g
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 5.2 Kontrol akimi karsilastirmasi

Sekil[5.2]de, sol tarafta, PI kontrolciiye ait simiilasyon sonuglar: goriilmektedir. Kazang
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katsayilarinin optimize edildigi senaryodaki kontrol akimi tizerine, en kotlii kayma
hiz1 takip hatasi sonucu veren senaryodaki kontrol akimi ve en kotii kontrol enerjisi
artisi sonucu veren senaryodaki kontrol akimi ¢izdirilmistir. Optimizasyonun yapildigi
senaryodaki kontrol akimi, daha az genlikle salinirken, maksimum akim degerine en
kotii kontrol enerjisi artisi sonucu veren senaryoda ulasilirken, en kotii kayma hizi
takip hatasi sonucu veren senaryodaki zamana bagli akim degisimleri de buna benzer

sekilde ilerlemektedir.

Sekil [5.2]de, sag tarafta ise Lyapunov tabanli lineer olmayan kontrolciiye ait
simiilasyon sonuclar1 goriilmektedir. Kazang¢ Kkatsayilarinin optimize edildigi
senaryodaki kontrol akimi iizerine, en kotii kayma hizi takip hatasi sonucu veren
senaryodaki kontrol akimi1 ve en kotii kontrol enerjisi artis1 sonucu veren senaryodaki
kontrol akimi cizdirilmistir. Ancak bunlarin ikisi de ayni senaryoda olustugundan
grafikler iist iiste ¢tkmaktadir. Lineer kontrolciiden farkli olarak her iki kriter
icin de en kotli sonucu veren senaryonun da ayni senaryo ¢ikmasindaki en temel
sebep, lineer olmayan kontrolciide tiim sistem dinamikleri temsil edildigi icin farkl
parametrelerin degisikliklerine noétralize olarak cevap vermesidir. Soldaki grafik ile
karsilastirildiginda, ulasilan maksimum kontrol akiminin tiim senaryolar i¢in lineer
olmayan kontrolciide daha diisiik degerlere ulastig1 goriiliirken, daha dikkat ceken,
kontrol akiminin zaman bazli davranisidir. Lineer kontrolciide kontrol akimi oldukca
fazla salinirken, lineer olmayan kontrolciide vites gecisinin biiyiik bir cogunlugunda

sabit bir egilimle artis ve azalis gostermistir.

Toplam Kontrol Enerjisi Degisimi - PID [%] Toplam Kontrol Enerjisi Degisimi - Non-Lin [%]
1%] %]
25 = 25 —
30 30

25
20

20
15 15

10 10

-5

0~ L] T
-25 -20 -15 -10 -5 0 -25 -20 -15 -10 -5

X Ekseni: Kavrama Siirtiinme Katsayisi Degisimi, Y Ekseni: Gaz Pedali Pozisyon Dedisimi [%]

Sekil 5.3 Parametre degisimine kars1 kontrol enerjisi degisimi
Sekil [5.3[te, yiizdelik gaz pedali pozisyon degisimi ve yiizdelik kavrama plakasi

siirtinme katsayis1 degisimine karsi, yiizdelik kontrol enerjisi degisimi, her iki

kontrolcii icin de cizdirilmistir. Grafikler 3 eksenli olarak cizdirilmis, renk skalasi
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kontrol enerjisi degisimini ifade etmektedir. Yiizdelik gaz pedali pozisyon ve siirtiinme
katsayis1 degisimi degerleri maksimum 25 %’e ulasirken, kontrol enerjisi degisimi
maksimum 30 % degerini almaktadir. Her iki kontrolciide de kontrol enerjisi
maksimum degisimleri yaklasik ayni degeri alirken, lineer olmayan kontrolciiniin
ortalama olarak daha yiiksek kontrol enerjisi degisimine sebep oldugu, kirmizi

renklerin daha yogunlukta olmasindan anlasilmaktadir.

Kayma Hizi Takip Hatasi Degisimi - PID [%] Kayma Hizi Takip Hatasi Degisimi - Non-Lin [%]
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Sekil 5.4 Parametre degisimine kars1 hiz takip hatasi degisimi

Sekil [5.4]da ise, yiizdelik gaz pedali pozisyon degisimi ve yiizdelik kavrama plakasi
siirtinme katsayis1 degisimine karsi, yiizdelik kavrama hizi toplam takip hatasi
degisimi, her iki kontrolcii icin de cizdirilmistir. Grafikler yine 3 eksenli olarak
cizdirilmis, renk skalasi ylizdelik kavrama hizi1 toplam takip hatasi degisimini ifade
etmektedir. Yiizdelik gaz pedali pozisyon ve siirtlinme katsayis1 degisimi degerleri
maksimum 25 %’e ulasirken, yiizdelik kavrama hizi toplam takip hatasi degisimi
maksimum 50 % degerini almaktadir. Lineer kontrolciide, yiizdelik kavrama hizi
toplam takip hatasi degisimi maksimum 50 % civarinda deger alirken, Lineer olmayan

kontrolciide bu deger 20 % civarini gecmemektedir.

Ozetle, Lyapunov tabanli lineer olmayan kontrolcii, gaz pedali pozisyonu, kavrama
plakasi siirtiinme katsayis1 gibi sistem parametrelerinin degisimine toplam kontrol
enerjisi degisimi acisindan lineer kontrolcliye yakin sonuglar verirken, toplam
kavrama hiz1 takip hatasi degisimi acisindan ¢ok daha iyi performans gostermektedir.
Bu da, giincel otomotiv uygulamalarinda, ¢ok kosulda kalibrasyon ihtiyaci olan PID

tabanli kontrolciilere alternatif olarak kullanilabilme ihtimalini ortaya cikarmaktadir.
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6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, tam otomatik sanzimana sahip bir aracin vites gecis performansi,
farkli kontrolciiler kullanilarak karsilastirilmistir. Farkli tipteki kontrolciilerin, tam
ylk altindaki tek bir vites gecisi esnasindaki performansi sadece atalet fazi icin
karsilagtirllmisti. ~ Bu kontrolciiler, PI ve geri adimlama yontemi kullanilarak
sentezlenmis, Lyapunov tabanli lineer olmayan kontrolciilerdir. ~ Kontrolciilerin
dinamik davranisini etkileyen, PI i¢in oransal ve integral kazanclari, lineer olmayan
kontrolcii i¢in, kontrolcii sentezi esnasinda elde edilmis bes adet kontrolcii kazanci,
genetik algoritma optimizasyon yontemiyle elde edilmistir. Bu sartlar altinda optimize
edilen kontrolcii kazanglarina sahip ara¢ modelleri, DoE yontemi ile parametre
degisiklerine maruz birakilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma kriterleri
olarak, bir vites gecisi boyunca olusan toplam referans hiz takip hatasi ve toplam

kontrol enerjisi secilmistir.

Calisma sonucunda, birim yiizdelik kavrama siirtiinme katsayisi ve birim yiizdelik
motor degisimine karsi, her iki kontrolcii tipinde de birim yiizdelik kontrol enerjisi
degisimi benzer olmasina ragmen, birim yiizdelik hiz takip hatasi degisimi lineer
olmayan kontrolcii i¢in dikkate deger oranda azalmaktadir. Bu durumdan ¢ikarilmasi

gereken sonuclar su sekilde olabilir.

Oncelikle, her bir kontrolciinin aynm1 maliyet fonksiyonlar1 altinda, ayn1 optimizasyon
ayarlar1 kullanilarak, ayni sistem parametreleri ile optimize edildigi goz Oniine
alinirsa, lineer olmayan kontrolciiniin benzer kontrol enerjisi degisim davranisina
ragmen, ¢ok daha iyi hiz takibi yapabiliyor olmasi, giincel otomotiv uygulamalarinda,
genis bir aralikta yapilan degisken cevre ve sistem kosullarindaki kalibrasyon
is yukiini azaltma potansiyeli gostermektedir. Ancak, gelistirilen kontrolctiniin
kompleks dinamikleri yiiksek maliyetli kontrol donanmimlar1 gerektirmektedir. Bu
durum giintimiiz ticari uygulamalari icin tercih edilmeme sebebi olabilmektedir fakat
maliyetin ikinci planda oldugu kritik uygulamalar icin tercih edilme potasiyeline
sahiptir.
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Bu calismada yapilan karsiltirmada kullanilan kontrolciiler "continious domain"
de simiile edilmis ve performanslart bu kapsamda karsilastirilmistir. =~ Her iki
kontrolciiniin de gercek aracta, sanziman kontrol iinitesinde calisti§1 yapiya benzer
olacak sekilde, "discrete" olarak modellenmesi ve HIL (hardware in the loop)
yaklasimi ile simiile edilip, karsilastirmanin tekrarlanmasi elde edilen sonuclari
kuvvetlendirecektir. Boylece, gercek uygulamalarda saglayacagi avantaj daha objektif
olarak degerlendirilebilir.

Ayrica, bu calismada yapilan karsilastirmalar tek bir vites gegisi icin ve sadece atalet
fazinda yapilmistir. Tipik bir arag i¢in tanimlanacak gorev profili simiile edilerek, bu
profilde gerekli olacak tiim sartlardaki vites gecisleri, gecisin diger fazlar1 da dikkate
alinarak karsilastirma tekrarlanirsa, ve yukarida bahsedildigi gibi bu simiilasyonlar
HIL yaklasimi ile yapilirsa, gercek uygulamalardaki saglayacagi avantaj daha net

olarak ortaya koyulabilir.
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MODEL DEGiSKENLERI

Bu calismada kullanilan model ve kontrolciiye ait degiskenler, degerleri ve birimleri
Kaynakgea [A.T]de verilmistir.

A.1 Model Degiskenleri

Tablo A.1 Kontrolcii modeli degiskenleri tablosu

Degisken | Deger | Birim Aciklama
A, 2 m? Arac Kesit Alam
Cp 0.3 m Hava Surtiinme Katsayisi
C, 0.047 | Nms/rad Motor Soniim Katsayisi
F, 600 N Kavrama Pistonu Geri Cagirma Kuvveti
lqf 3 - Diferansiyel Orani
I, 0.17 kgm? Motor Ataleti
I 0.01 kgm? Cevre Dislisi Ataleti
1, 0.06 kgm? Konvertor Tiirbin Ataleti
K., 1.0 MPa/A Kontrol Valfi Kazang Katsayisi
m 1500 kg Arac Kiitlesi
N 0.01 m* Kavrama Pistonu Alani
R 0.13 m Kavrama Paketi Efektif Yaricap:
R, 0.3 m Teker Yaricapi
to 0 s Vites Gegis Baslangi¢ Zamani
te 0.4 s Hedeflenen Vites Gegis Siiresi
T, 110 Nm Teker Yuvarlanma Torku
Z, 60 - Gevre Diglisi Dig Sayis1
Z, 40 - Giines Dislisi Dis Sayist
Y 0.667 - Planet Disli Cevrim Orani
Aw, 420 rad/s Kayma Ik Hiz1
0 1.2 kg/m? Hava Yogunlugu
Tey 0.04 s Kontrol Valfi Zaman Sabiti
Ty 0.05 s Filtre Zaman Sabiti
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AMESIM MODELININ ACIKLAMASI
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Sekil B.1 Amesim modeli etiketlenmis sematik gosterimi
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B.2 Model Elemanlarinin Ac¢iklanmasi

Amesim modelindeki her bir elemanin aciklamas: asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo B.1 Mekanik ve kontrol model elemanlarinin agiklamalari

Etiket Aciklama
A Icten Yanmali Motor Modeli
A, Bir Boyutlu Motor Tork Haritasi
A, Simulasyon Zaman Sinyali
A Acisal Hiz Sensorii
A, Icten Yanmali Motor Atalet Momenti
As Motor Hiz1 Sensor Datasi Vericisi
B Tork Degistirici Modeli
B, Tork Degistirici Alt Sistem Modeli
B, Tork Degistirici Tiirbini Atalet Momenti
B, Tiirbin Hiz1 Sensor Datasi Vericisi
C Tam Otomatik Sanziman Modeli
G, Planet Disli Sistemi Modeli
C, Kavrama Paketi Modeli - Devreye Alinan Kavrama
Cs Kavrama Paketi Modeli - Devreden Cikan Kavrama
D Hiz Azaltan Modeli (Diferansiyel Modeli)
D, Hiz Azaltan Giris Dislisi Modeli
D, Hiz Azaltan Cikis Dislisi Modeli
D, Hiz Azaltan Cikis Hiz1 Sensor Datasi Vericisi
E Arag ve Cevre Modeli
E, Arac Modeli
E, Arac/Hiz Azaltan Baglant1 Safti
E, Zaman Bazl Riizgar Hiz1 Sinyali
E, Zaman Bazli Yol Egimi Sinyali
F Kontrolcti Modeli
F, Kontrolcii Alt Sistem Modeli
F, Sensor Datas1 Alicilari
Fy Kontrol Akimu Vericileri

53



Tablo B.2 Hidrolik model elemanlarinin agiklamalari

Etiket Aciklama

G Kavrama Piston Modeli

G, Kavrama Piston Basinci Sensor Datasi Vericisi
G, Kavrama Piston Basin¢/Kuvvet Doniistiiriiciisii
G, Kavrama Pistonu Kiitlesi

G, Kavrama Pistonu Geri Cagirma Yay Modeli
Gs Kavrama Pistonu Eksenel Yiik Sinyali

H Kavrama Basing Regiilator Valf Modeli
H, Basin¢/Kuvvet Doniistiiriiciisii
H, Tank Hatt1 Orifis Modeli
H, Basing Hatt1 Orifis Modeli
H, Kavrama Basing Regiilator Valfi Siirgii Kiitlesi
H. Kavrama Basing Regiilator Valfi Geri Cagirma Yay Modeli
Hg Tank Hatt1 Modeli
H, Akiskan Kapasitans Modeli

I Kavrama Solenoid Valf Modeli

I Oransal Yonlendirme Valf Modeli

I, Kontrol Akimi Kazang Katsayisi

Iy Kavrama Kontrol Akimi Alicisi

J Basing Hatt1 Regiilator Valf Modeli

Jy Mod Izdiisiim Analiz Araci

J, Simiilasyon Istatistik Analiz Araci

Js Hidrolik Akigkan Tanimlama Araci

J4 Simiilasyon Coziicli Ayarlar1 Ayarlama Araci
Js Hidrolik Valf Siirgiisti Sizint1 Modeli

Jg Kaynak Basinci Degeri

J; Sabit Basin¢ Saglayan Eleman

K G,H ve I Modellerinin Devreden Kavramaya Ait Eslenik Modeli
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TERMINOLOJI

Tablo C.1 Zaman bazli model sinyalleri tablosu

Degisken Birim Aciklama

CF rpm/+/Nm Tork degistirici kapasite faktorii

D, N Arac hava direnc¢ kuvveti

e, rad/s Kavrama kayma hizi takip hatasi

e, bar Kontrol basinci takip ara hatasi

P, bar Devreden cikarilan kavramanin basinci
P, bar/s Devreden cikarilan kavramanin basincinin tiirevi
P, bar Devreye alinan kavramanin basinci

P, bar/s Devreye alinan kavramanin basincinin tiirevi

t S zaman

T.. Nm Devreden cikarilan kavramanin torku
T, Nm Devreye alinan kavramanin torku

T, Nm Motor torku
T, Nm Maksimum motor torku

T, Nm Tork degistirici pompa torku

T, Nm Tork degistirici tlirbin torku

T, Nm Arac teker torku

TR - Tork degistirici tork carpim orani

Wy rad/s Planet disli sistemi ¢ikis agisal hizi

w, rad/s Motor agisal hizi

w, rad/s* Motor acisal ivmesi

w, rad/s Planet disli sistemi cevre dislisi acisal hiz1
w, rad/s* Planet disli sistemi cevre dislisi acisal ivmesi
w, rad/s Tork degistirici tiirbin acisal hiz1

w, rad /s Tork degistirici tiirbin acisal ivmesi

AW g4 rad/s Hedeflenen kayma hiz

0., — Gaz pedali1 pozisyonu

A — Tork degistirici hiz orani

u — Kavrama siirtiinme kaysayisi
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KONTROLCU MODELI GENEL GORUNUMU
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Sekil D.1 Lineer olmayan kontrolcii Amesim modeli - 1. kisim
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Sekil D.2 Lineer olmayan kontrolcii Amesim modeli - 2. kisim
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Sekil D.3 Lineer olmayan kontrolcii Amesim modeli - 3. kisim
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Tablo E.1 Literatiir karsilastirma tablosu

Calisma referansi [2] [23] Bu caligma
Kontrolcii tipleri oPID oGeri adimlama oPI
OntLgEsrtip’cs eSliding Mode elineer(2dof) oGeri adimlama

Kontrolcii kazang belirleme yontemi

Deneme yanilma

oGeri adimlama: [[24]
eLineer(2dof): [[12]

Genetik algoritma

Kontrol edilen faz

Tork ve atalet fazi

Atalet faz1

Atalet fazi

Kararlilik ispat1

oPID:yapilmiyor
oSliding Mode:yapiliyor

oGeri adimlama:yapiliyor
eLineer(2dof): [[12]

ePl:yapilmiyor
oGeri adimlama:yapiliyor

Giirbiizliik analiz yontemi

ePID:Monte Carlo
eSliding Mode:yapilmiyor

Deneme yanilma.

DoE

Giirbiizliik analiz girdileri

Kavrama siirtiinme katsayisi

eKapasite faktori
eMotor torku
eArac kiitlesi
oYol egimi
oTiirbin ataleti

eMotor torku
eKavrama siirtiinme katsayisi

Maliyet fonksiyonlari

eVites gecis sliresi
eMaksimum tork asimi
eMaksimum jerk
VDV

Kullanilmamustir.

eKayma hizi kontrol hatasi toplami
oValf kontrol enerjisi
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