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OZET

Durum Geri Beslemeli Hoo Kontrolciilii Yarim Tasit
Modelinde Yolcu Konforunun Saglanmasi

Hasan TAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danmisman: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Yolcu konforu, tasit kontrol parametreleri arasinda olduk¢a onemli bir yere sahiptir.
Yolculuk siiresine bagl olarak, siiriiciiler ¢esitli zorlu yol kosullarina maruz kalabilirler.
Bu kosullar dolayisiyla ortaya ¢ikan ¢esitli ergonomi problemleri, tasit icinde bulunan
kisilerin sagligina dair ¢esitli olumsuz etkilere yol agabilir. Bu etkiler fiziksel
deformasyona yol acabilecegi gibi, ilave yorgunluga da sebep olabilir. Ekonomik
anlamda bakildiginda yorgunlugun beraberinde getirdigi verimsizlik ilave dinlenme
stiresine, ilave ulasim siirelerine, dolayisiyla ilave maliyetlere; giivenlik agisindan
bakildigindaysa dikkat dagimikligi, siiriis emniyetsizligi durumlarina yol agabilir. Bu
hususlar bakimindan, konfor probleminin dogrudan ve dolayli etkilerinin ¢dziime
ulastirilmast 6nem gostermektedir. Gliniimiiziin getirdigi bilimsel altyapt nezdinde,
yolculuk konforunu saglayict ¢esitli teknolojik imkénlar mevcuttur. Yoldan gelecek
bozucu etkilerin yolcuya ulagmasini 6nlemek adina, yolcu ile tasit arasinda kalan
koltugun aktif eyleyiciyle kontrolii wvasitasiyla bozucu etkilerin soniimlenmesi
saglanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda konforu artirmak ve olumsuz etkileri dnlemek
amacityla hedeflenen ¢6ziim yonteminde yarim tasit-koltuk-insan  modeli
Matlab&Simulink ortaminda modellenmistir. Ardindan lineer matris esitsizligi (LMI)
yaklagimiyla durum geri beslemeli Hoo kontrolciisii tasarlanmis ve uygulanmistir. Buna

ilave olarak statik ¢ikis beslemeli Hoo kontrolcii tasarimi ile de karsilastirma yapilmastir.
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Kontrolciilii ve kontrolciistiz durumlar ic¢in sistem titresimlerinin ivme ve

yerdegisimlerinin cevaplari elde edilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yarim tasit modeli, Titresim, Lineer matris esitsizligi, Hoo kontrol,
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ABSTRACT

Ensuring Passenger Comfort In Half VVehicle Model With Hoo
Controller With State Feedback

Hasan TAN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Passenger comfort has a very important place among vehicle control parameters.
Depending on the journey time, drivers may be exposed to a variety of harsh road
conditions. Various ergonomics problems that arise due to these conditions can cause
various negative effects on the health of the occupants of the vehicle. These effects may
cause physical deformation as well as additional fatigue. From an economic point of view,
the inefficiency brought about by fatigue leads to additional rest time, additional
transportation times, and therefore additional costs; From a safety point of view,
distraction can lead to situations of driving insecurity. In terms of these issues, it is
important to solve the direct and indirect effects of the comfort problem. In view of the
scientific infrastructure brought by today, there are various technological opportunities
that provide improved comfort. In order to prevent the harmful effects from the road to
the passenger, it is possible to dampen the disturbing effects by controlling the seat
between the passenger and the vehicle with the active actuator. Within the scope of this
study, half vehicle-seat-human model was modeled in Matlab&Simulink environment in
order to increase comfort and prevent negative effects. Then, Hoo controller with state
feedback was designed and implemented with the linear matrix inequality (LMI)

approach. In addition to this, also static output feedback controller is designmed and

Xiv



compared. The responses of acceleration and displacements of system vibrations for
controlled and uncontrolled situations are obtained and interpreted.

Keywords: Half vehicle model, vibration, Linear matrix inequality, Hoo control,
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tasit kullanim1 esnasinda, olusan titresimlerden dolayi1 yolcu ergonomisi ve konforu
onem arz etmektedir. Bu duruma istinaden birden ¢ok katilimcinin bulundugu farkli
stirticii koltuklari ile konfor incelemesi ¢aligmalari yiiriitiilebilmektedir [1]. Frings ve ark.
(2008) yaptig1 calismada, tasit titresimlerinin sirt agris1 yaptigi, bu nedenle is¢ilik saati
kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir [2]. Yagiz ve ark. (2008) yaptiklart ¢alismada tasit
titresimlerini farkli metotlar ile kontrol etmislerdir [3]. Kontrol teorisi, ¢esitli sistemlerde
istenmeyen durumlarin giderilmesi i¢in genis bir alanda kullanilmaktadir. Demir ve ark.
(2012) yarim tasitin siispansiyon sistemini dogrusal olmayan sekilde modelleyerek hibrit
bulanik mantik ile kontrol saglamislardir [4]. Gii¢lii (2004) tarafindan da bulanik mantik
kontrol, tasit sistemlerinde uygulanmistir [5]. Yine Giiglii ve Giilez (2008) tarafindan
kalict miknatisli senkron motor aracilifiyla koltuk titresimlerinin yapay sinir agiyla
kontrolii saglanmistir [6]. Calisma 6zelinde kullanilacak metot olan Hoo kontrolcii
calismalari ise genis bir portfoye sahiptir. Su anda University of Wollongong biinyesinde
bulunan Haiping Du isimli bilim insanin tasit kontroliince Hoo kontrolcii uygulamasina
yonelik hem nicelik hem de nitelik olarak bir¢ok kiymetli ¢alismasina rastlanmistir. Tagit
kontrol uygulamasi olarak bakildiginda ilk c¢aligmasinin 2003 yilinda yaptigi
gorilmistiir. Du ve ark. (2003) statik ¢ikis geri beslemeli Hoo kontrolcii tasarimini genetik
algoritma ve dogrusal matris esitsizligi tasarimiyla “fragile” ve “non-fragile” 6l¢iim
metodu olarak kiyaslamislardir [7]. Du ve ark. (2003) yine ayn1 yil MR damper kullanarak
Hoo kontrolcii ile yar1 aktif siispansiyon kontroliinii saglamislardir [8]. Du ve ark. (2005)
tasit aktif slispansiyon kontroliinde Hoo kontrolcii ve non-fragile gézlemci kullanmislardir
[9]. Du ve ark. (2007) Hoo kontrolciilii aktif siispansiyon sisteminde eyleyici gecikmesini
calismiglardir. Dogrusal matris esitsizliklerine ifade olarak eklenen eyleyici gecikmesi
sabiti ile hem aktif siispansiyonun optimal kontrolii saglanmig, hem de kapali ¢cevrim
sistemin kararliligi korunmustur [10]. Du ve ark. (2008) ¢eyrek tasit aktif siispansiyon
kontroliinii H2/Ho/GH2 olarak ve dogrusal matris esitsizligi ve genetik algoritma
metotlarin1 kullanarak ¢ok amagli kontroliinii saglamiglardir [11]. Du ve ark. (2008)

Hoo/GH2 kontrolcii tasarimiyla dogrusal matris esitsizligi ve genetik algoritma tasarimi

1



kullanarak tasit slispansiyon kontroliinii saglamis ve siiriis konforu, yol tutus performansi
ve siispansiyon sapmasini kontroliinii saglamiglardir [12]. Du ve ark. (2010) tasit
kontroliinde Hoo kontrolcli kullanarak tasit atalet parametrelerinin varyasyonlari
durumunu incelemisleridir [13]. Du ve ark. (2013) statik ¢ikis geri beslemeli Hoo
kontrolcii tasarimini dogrusal matris esitsizligi vasitasiyla insan modelli ¢eyrek tasit
modeline uygulayarak eyleyici satiirasyonu, siispansiyon sapmasi ve yol tutusu kabiliyeti
acisindan incelemede bulunmustur [14]. Du ve ark. (2014) tasit dinamigindeki farkli
hareketler icin hareket algilayict ve buna gore siispansiyonu kontrol edecek bir Hoo
kontrolcli yontemi gelistirmislerdir [15]. Du ve ark. (2014) MR damper ile yar1 aktif
siispansiyon kontroliinde ANFIS-adaptif norobulanik hibrit kontrolcli sistemini
kullanmislardir. Burada hibrit olarak ifade edilen kisim skyhook ve groundhook olarak
sistemin hayali olarak yayla zemine ve gokyiiziine baglant1 yapildig1 varsayimiyla kontrol
kazancini hesaplamaya yoneliktir [16]. Diger bilim insanlar ile beraber yapmis oldugu
calismalar neticesinde Haiping Du’nun Hoo kontrolcii ¢aligmasi literatiiriine 6zellikle
cikis geri beslemeli sistemler i¢cin yaptigi bilimsel katkinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Calisma kapsaminda incelenmek {izere yapilan arastirmalarda farkli bilim
insanlarinin da bu literatiire gesitli katkilar sagladigi elbette goriilmektedir. Guo ve ark.
(2012) tam durum geri beslemeli Hoo kontrolcii tasarimiyla geyrek tasit modelinde
parametre belirsizlikleri iizerine incelemelerde bulunmuslardir [17]. Zong ve ark. (2013)
MR damper ile yar1 aktif siispansiyon kontroliinii Hoo kontrolcii ve buna ilave olarak daha
once bahsedilen ANFIS metotlarin1 kullanmislardir [18]. Li ve ark. (2014) ceyrek tasit
kontroliinde dinamik ¢ikis geri beslemeli Hoo kontrolcii icin kontrolcii gecikmesi
konusunu incelemislerdir [19]. Choi ve ark. (2016) yaris tasit modeline uygulanan
dinamik ¢ikig geri beslemeli Hoo kontrolcii i¢in zamana bagh girdi gecikmesini analiz
etmislerdir [20]. Wei ve ark. (2018) 5 serbestlik dereceli yarim tasitin aktif siispansiyon
modelini statik ¢ikis geri beslemeli Hoo kontrolcii ile kontrol ederek durum geri beslemeli
Hoo kontrolcii ile karsilastirmasini yapmuslardir [21]. Li ve ark. (2014) geyrek tasit
modeline Hoo kontrolcli uygulayarak mekanik titresimlerin bastirilmasi1 konusunda
calismiglardir [22]. Wang ve ark. (2017) KYP lemma ile diizenlenen non-fragile sonlu
frekansh statik ¢ikis geri beslemeli Hoo kontrolcii ile aktif siispansiyon kontroliinii
saglamiglardir [23]. Zhang ve ark. (2013) benzer yaklasimi farkli yapisal sistemlerde
incelemslerdir [24]. Rubio-Massegu ve ark. (2013) ceyrek tasit modelinde dogrusal
matris esitsizliklerini kullanarak durum ve statik ¢ikis geri beslemeli kontrolcii

tasarimlarinin bir kiyaslamasini yapmislardir [25]. Yine Robio-Massegu ve ark (2014) iki
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adimli hesaplamali yaklasimla tasit slispansiyonu i¢in statik ¢ikis geri beslemeli kontrolcii
tasarimini saglamislardir [26]. Wang ve ark. (2016) kisitli enformasyon durumundaki
yarim tagit modelinde statik ¢ikis geri beslemeli kontrolcii tasarimini dogrusal matris
esitsizligi ile yapmusglardir [27]. Jing ve ark. (2018) tam tasit stispansiyon kontroliinii Hoo
kontrolcii tasarimiyla saglamiglardir [28]. Sun ve ark. (2011) ise dinamik ¢ikis geri
beslemeli Hoo kontrolcii tasarimiyla titresimlerin yarattigi etkiyi azaltarak yolcu
konforunu hedeflenmislerdir [29]. Ahan ve ark. (2016) dinamik ¢ikis geri beslemeli Hoo
kontrolcti ile yarim agir yilk kamyonunda meydana gelen titresimlerin bastirilmasi ve

1ISO2631-1 gergevesinde konfor analizi yapmislardir [30].
1.2 Tezin Amaci

Yapilan c¢alisma kapsaminda; tekerlekli kara araci sisteminin modellenmesinin
kavranmasi, matematiksel modelin sistem dinamiginin incelenmesi, dogrusal matris
esitsizliklerinin 6ztimsenmesi, Hoo kontrolcii tasariminin incelenmesi, kapalt ¢evrim
sistemin dogrusal eyleyici vasitasiyla kontrolii, sistem cevaplarinin konfor agisindan

degerlendirilerek iyilesme saglanip saglanamayacagi bilgisine ulasilmak hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Hoo normu, bir sistemin dinamik davranisinin en kotii senaryoda verecegi cevabin tayinini
ve bu cevabin bastirilabilecegini ifade eder. Tekerlekli kara araglari, yay ve siispansiyona
sahip dinamik sistemler olmakla birlikte dis bozucu etkiye maruz kalabilir. Bu durumda,
sisteme etki eden bozucu etkinin dogrusal eyleyici vasitasiyla soniimlenerek yolcu
ulagmas1 engellenebilir ve konfor saglanabilir. Bu ¢aligma kapsaminda Hoo kontrolcii
tasarimi ile elde edilen kontrol kazanci ile bozucu etkilerin minimize edilecegi ve yolcu

konforunun saglanacagi dngdrilmiistiir.



2

MATERYAL VE METOT

2.1 Siispansiyon

Calismanin bu béliimiinde, siispansiyon sistemlerinin tanitimi1 yapilacaktir. ilk olarak,
siispansiyon sistemleri hakkinda bazi genel teoriler verilmistir. Daha sonra farkli
siispansiyon sistemleri (pasif, yar1 aktif ve aktif) hakkinda ozellikler ve smirlamalar
tartisilmistir. Stispansiyon, bir yay ve bir soniimleyiciden olusan bir baglant1 elemanidir.
Genel olarak mevcudiyet sebebi itibar1 ile tasitlarda kullanilan siispansiyonlardan

beklenen 6zellikler su sekilde belirtilebilir;

. Viicut hareketinin diizenlenmesi yoniinde, gdvdeyi yolun bozucu etkilerinden,
aracin virajda savrulmasi (gévde yuvarlanmasi) ve aracin frenleme/hizlanma hareketleri

ile iligkili atalet etkisinden muhafaza etmelidir.

. Stispansiyon hareketinin diizenlenmesi yoniinde, diisey yonde tekerlegin hareketi
lastigin yola gore optimum olmayan hareketlerine sebep olur. Sonug¢ olarak, aracin yol

tutusu kotii etkilenir ve siiriiclide yorgunluk meydana gelir.

. Kuvvet dagilimi yoniinde, tasitin iy1 derecede yol tutusu 6zelliklerini saglamasi

i¢in, tekerleklerin hepsinde optimum lastik/yol temas1 saglanmalidir.

Ornek bir siispansiyon sisteminin yapis1 Sekil 2.1'de gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Tasit siispansiyon yapisi [31]



Sekil 2.2 Tekerlek siispansiyon yapist modellemesi

Siispansiyon, yaylanan kiitle (sekilde ara¢ gdvdesi, ms) ile yaylanmayan kiitle (lastik,
tekerlek, fren) arasinda bulunmaktadir. Sekil 2.2°de goriilen ks siispansiyon yay sabiti, cs
ise silispansiyon soniim sabiti olup ayarlanabilir parametrelerdir. Hem yaylanan kiitlenin
hem de yaylanmayan kiitlenin kendi rezonans frekanslari olmakta birlikte bu frekans tiim
slispansiyon sisteminin ¢alisma performansini etkileyebilmektedir. Bu yapida bulunun
yay ve amortisorlere ek olarak siispansiyon sistemleri, siispansiyonun performansini
artirmak i¢in ayrica dogrusal eyleyici de igerebilir. Bu sebeple siispansiyon sistemleri
birkag farkli tipte tanimlanabilir. Bu calismada, ileride goriilecegi lizere {i¢ farkl kategori
kullanilmistir: pasif, yar1 aktif ve aktif silispansiyon sistemleri. Kategoriler arasindaki

farklar sirasiyla tanitilmistir.
2.1.1 Pasif Siispansiyon

Pasif terimi, sistemin fiziksel olarak hicbir harici gii¢ kaynagindan etkilemedigini
gosterir. Bu tip slispansiyon sistemi ¢ogu konvansiyonel aragta bulunmaktadir.
Siispansiyon sistemi ideal olarak, siiriis konforunun saglanmasi i¢in yumusak, ancak
uygulanan ytiklere kars1 dayanikli olacagi sekilde yeterince de sert olmalidir. Calisma
kosullarina gore, bu iki durum arasinda bir noktada optimum siispansiyon ayari
gereklidir. Bu durum nedeniyle, sadece pasif siispansiyonun kullanimi1 durumunda arag
slispansiyon tasarimi, belirlenen sabit bir 6zellikte ¢aligma saglayabilir. Aracin kullanim
tipine gore, yay sertligi ve soniimleme faktorii farkli degerlere sahip olabilmektedir.
Konvansiyonel pasif siispansiyon sistemlerinde, performansin iyilestirilebilecegi yapisal
bazi yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bir tanesi, Mercedes-Benz A serisinde
kullanilmis ve se¢ici soniimleme olarak adlandirilmistir [32]. Segici soniimleme
sisteminde, yag akisinin bir kismi, sdniimleyici pistonunun iizerindeki ek bir valf

korumasi araciligiyla yonlendirilmistir. Korumanin iginde, onu iki ayr1 kisma ayiran bir

5



kontrol pistonu mevcuttur. Slispansiyon yalnizca kiigiik yerdegisimlerine maruz
kaldiginda, kontrol pistonu ortalama bir konumda bulunur ve yag akisinin bir kisminin
piston araligindan gegmesine izin veren bir kanali agik tutar. Bu yag, soniimleyici
valfinden gegerek siispansiyonun sertligini azaltir. Bu durum, gorece kosullar1 kotii
yollarda seyahat esnasinda konforu artiran daha yumusak siispansiyon 6zelliklerinin
saglanmasina yardimci olur. Siispansiyon daha ani hareketlere maruz birakilirsa,
Ornegin viraja hizli girildiginde veya seri manevra yapildiginda yag valf
muhafazasindaki kontrol pistonunu yukar1 veya asagi dogru iterek kanali otomatik
olarak kapatabilir. Sonug olarak, soniimleme etkisi mevcut olabilecek en yliksek
duruma gelir. Secici soniimleme sisteminin uygulamasi yalnizca tasarimsal 6lgiimler
gerektirdiginden sistem gilivenilir, kolay ve diisiik maliyetlidir. Ancak daha da iyi sonug

alinmasi istendigi takdirde yar aktif ve aktif sistemlerin kullanimi gereklidir.
2.1.2 Yan Aktif Siispansiyon

Yari aktif slispansiyon sistemleri, harici bir mekatronik kontrol vasitasiyla degistirilebilen
yay ve soniim elemaninin 6zelliginin degistirilebildigi bir sistemden olusur. Bu sistemde
yay, normal bir siispansiyon yayidir, ancak soniim eleman1 kapali dongii seklinde kontrol
edilebilen bir eyleyicidir. Cesitli sensorler, sistem dinamigi durumlarin1 6lger ve bu
degerlere gore eyleyicinin soniimleme degeri ayarlanabilir. Ancak bu agiklama, yar1 aktif
bir siispansiyonun nasil ¢alistigina dair yalnizca genel bir ifadedir. Daha ayrintili bir
diizeyde inceleyecek olursak, uygulama tipine bagli olarak yar1 aktif siispansiyon
sistemlerinin boliinebilecegi birkag farkli kategori bulunmaktadir. Yari aktif stispansiyon
sistemlerinin pasif siispansiyon sistemlerine gore asil avantaji, soniimleme degerinin
degistirilmesiyle yol tutus ve siiriis konforu arasinda daha iyi bir dengenin
saglanabilmesidir. Ilaveten, yar1 aktif siispansiyon bilesenleri, harici giic kaynaginda
meydana gelebilecek arizalarindan etkilenmeyecek sekilde tasarlanmistir ve yar1 aktif
eyleyiciler kullanilarak mekatronik kontroliin uygulanmasi oldukca giirbiizdiir. Bu
ozellikler sayesinde, yar1 aktif slispansiyon sistemleri 0zellikle yiliksek giivenilirligin
onem arz ettigi durumlarda 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak kontrol agisindan daha da iyi

sonuglar almak istendigi durumda aktif siispansiyon tasarimina gegmek gereklidir.
2.1.3 Aktif Siispansiyon

Aktif siispansiyon mekanizmasinda, siiriis 6zelliklerini iyilestirmek i¢in siispansiyon yay

ve sOnlim elemanina ilaveten dogrusal kuvvet uygulayabilen ayr1 bir eyleyici kullanilir.



Aktif elemanlar yardimiyla, konvansiyonel pasif siispansiyon sistemlerindeki kullanim
dezavantajlar1 azaltilabilir ancak tamamen ortadan kaldirilamaz. Ek olarak, aktif bir
siispansiyon sisteminin uygulanmasi kolay degildir. Genellikle aktif siispansiyon
sistemleri, stirekli gii¢ gereksinimi ve ¢abuk hareket etme kabiliyetine sahip
mekanizmalar igerir. Dolayisiyla bu tiir sistemlerin maliyetleri daha yiiksek olmakta ve
sistemler ¢ogunlukla olarak iist segment ara¢ modellerinde kullanilabilmektedir. Bu
sisteme Ornek, 1999'da Daimler'in aktif govde kontrollii siispansiyon sistemini kullanan
ilk modeli olan Mercedes-Benz S serisidir [32]. O zamandan beri aktif gévde kontroli,
sirketin diger bir¢ok iist diizey tiriiniinde kullanima sunulmustur. Bahsi gegen aktif gévde

kontrol sistemi Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

Prop.
Accumulator  valve Sprung

- E mass
Plungar—l |
Damper

Unsprung
mass

Pump

Spring

Tank

Sekil 2.3 Aktif govde kontrol sistemini saglayan aktif siispansiyon

Klasik pasif siispansiyon sistemlerinde oldugu gibi, yaylanan ve yaylanmayan kiitleler
arasinda paralel olarak baglanan bir yay ve soniim elemani1 bulunmaktadir. Bunlara ek
olarak, sisteme seri olarak baglanan yiliksek basingli bir hidrolik servo mekanizmasi
mevcuttur. Gerekli hidrolik basing, yliksek basingli radyal pistonlu pompa ile saglanir ve
valf yardimi ile basing servolara uygun olarak ayarlanir. Birka¢ sensor govde hareketini
ve ara¢ yerdegisimini slirekli olarak izler ve sisteme bilgi saglar. Aktif kontrol sistemi
sayesinde c¢esitli siirlly manevralari sirasinda gévdede meydana gelen hareketlere karsi
servolar tarafindan kars1 kuvvet olusturulmasi saglanir. Aktif kontrol sistemi birkag arag
modelinde basarili bir sekilde uygulanmistir ve 10 yili askin bir siiredir piyasada
mevcuttur ancak sistemin yine de bazi 6nemli dezavantajlart vardir. Bunlardan en
onemlisi, aktif sistemin aract her an yoOnetmesinden kaynaklanan yiiksek enerji
tiiketimidir. Hidrolik pompay1 ¢alistirmak i¢in gerekli olan enerji, aracin yakit tiiketimi
ile ¢alistirilan i¢ten yanmali motor tarafindan iiretilir. Dolayisiyla, i¢ten yanmali motorun

calismadig1 durumda aktif sistem ¢alismaz.



2.2 Dogrusal Matris Esitsizligi, DME (Linear Matrix Inequality,
LMI)

Dogrusal matris esitsizliklerinin dinamik sistem analizinde kullanim ge¢gmisi LMI'larin
gecmisi 100 yildan eskiye dayanmaktadir. Lyapunov tarafindan yayinlanan ve
gilinlimiizde Lyapunov teorisi olarak adlandirilan teorinin tarihgesi 1890°da baglamaktadir

[33]. Lyapunov bize asagida gosterilen denklem kosullarini tanitmistr;

d
ax(t) = Ax(t) (2.1)

ATP+PA<0,P>0 (2.2)

Lyapunov teorisine gore, ancak ve ancak 2.2 numarali denklemi saglayan pozitif taniml
bir P matrisi bulunabilirse, 2.1 numarali denklemde ifade edilen sistem kararlidir.
Gosterilen 2.2 numarali denklem ile DME’nin 6zel bir ifadesi olarak P ifadesi Lyapunov
esitsizligi olarak ifade edilir. Lyapunov ayrica ifade edilen DME’nin acikc¢a

¢oziilebilecegini de gostermistir [33].
Q=0">0 (2.3)
ATP + PA=—Q (2.4)

Buna ilave olarak, 2.3 numarali denklemde ifade edilen sekilde herhangi bir Q segilir ve
ardindan 2.4 dogrusal sistemi ¢oziiliirse, 2.1 sistemi kararli oldugu kosulda P’nin pozitif
taniml1 oldugu garanti edilebilir. Ozetle, 2.2 numarali denklem ile iafde edilen dinamik
sistem analizini saglayan Lyapunov esitsizliginin, bir dizi dogrusal denklemin ¢oziilmesi

yoluyla, analitik olarak ¢oziilmesi miimkiindiir.

Bir diger 6nemli mihenk tas1 1940'larda insa edilmistir. Lur'e, Postnikov ve Sovyetler
Birligi'ndeki diger bilim insanlari, Lyapunov'un yontemlerini kontrol miihendisligindeki
baz1 diger problemlere, 6zellikle de dogrusal olmayan eyleyicilerdeki kontrol sisteminin
kararlilig1 konusuna uygulamislardir . Ozellikle matris esitsizligi olusturmamus olsalar da,
kararlilik kosullarint DME seklinde kurgulamiglardir. Bu esitsizlikler, daha sonra basit
sistemler icin elle kontrol edilen polinom esitsizliklerine indirgenmistir. Yine de
Lyapunov teorisinin kontrol miithendisligindeki zor ve dnemli matematiksel problemlere
uygulanmasinin miimkiin oldugu fikrinden dolay1 heyecan duyduklari belirtilmektedir.

Ozetlenecek olursa, Lur'e ve diger bilim insanlari Lyapunov teorisini kontrol
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miithendisligi problemlerinde ilk deneyenler olmuslardir [33]. Elde edilen DME’ler
analitik olarak elle ¢ozlilmiistiir. Dogal olarak bu durum, uygulamalarinin ikinci ya da

ticlindii derece gibi basit sistemlerle sinirlanmasina sebep olmustur.

Bir sonraki biiyiik gelisme, 1960’11 yillarin baslarinda Kalman, Yakubovich ve Popov ile
birlikte bazi diger arastirmacilar, Lur'e’un problemiyle ortaya ¢ikan dogrusal matris
esitsizliklerinin hesaplanmasini, simdi pozitif gergel lemma dedigimiz yontemi
kullanarak basit grafik kriterlere indirgemeyi basardiklarinda ger¢eklesmistir. Bu lemma
ise daha sonra iinlii Popov kriteri, daire kriteri, Tsypkin kriteri ve diger baska birgok
varyasyonla sonuglanmistir [33]. Bu bahsedilen kriterler daha yiiksek mertebe sistemlere
uygulansa da, birden fazla dogrusal olmayan durum igeren sistemlere faydali bir bicimde

etki edememistir.

DME'lerin kontrol teorisindeki 6nemli rolii, 6zellikle Yakubovich tarafindan 19601
yillarin baglarinda kabul edilmistir. Bu, 1962-1965 yillar1 arasinda yayinlanan bazi
makalelerinin  basgliklarindan agik¢a goriilmektedir. Pozitif gercel lemmasi ve
varyasyonlari, 1960'larmn ikinci yariyilinda oldukga fazla bir sekilde ¢alisilmis ve pasivite
fikri, Zames ve Sandberg tarafindan sunulan kii¢iik kazang kriterleri ve ikinci dereceden
optimal kontrol ile ilgili oldugu bulunmustur. 1970'lere gelindiginde, pozitif gergel
lemmasindaki DME'nin sadece grafiksel metotlarla degil, ayrica belirli bir cebirsel

Riccati denklemini (CRD) ¢6zerek de bulunabilecegi biliniyordu [33].

Boylelikle 1971 yilina gelindiginde, arastirmacilar 6zel karakteristikteki DME'leri
¢6zmek i¢in birkag¢ yontem bilir duruma gelmislerdi. Bunlar kisaca; kiiciik sistemler i¢in
dogrudan ¢6ziim, grafiksel yontemlerle ¢oziim ve Lyapunov veya Riccati denklemlerini
¢oziimii seklindedir. Bir perspektiften bu metotlarin tiimii, 6zel DME tiplerini ¢o6zmek
icin kullanilabilecek kapali form veya analitik ¢oziimlerdir. Cogu kontrol sistemleri
arastirmacisi ve miihendisler, Riccati denkleminin analitik olarak bir ¢6ziimiiniin
bulundugunu diisiinmektedir. Ciinkii onu ¢ozebilen standart algoritmik yontemlerle,
problemin boyutuna bagli ¢6ziim eforunun kestirilebilecegini diisliniirler. Ancak, besinci
ve daha yiiksek mertebeden sistemler igin aritmetik sonlu sayida adimla tam olarak

¢oziilemez [33].

Pyatnitskii ve Skorodinskii Lur'e'nin problemini, DME'leri de igeren disbiikey bir
optimizasyon problemine indirgemislerdir ve daha sonra bunu elipsoid algoritmasini

kullanarak ¢o6zmiislerdir. Bu sorun iizerinde daha Once calisilmistir ancak ¢oziimleri



rasgele bir 6lgeklendirme matrisi igermektedir. Pyatnitskii ve Skorodinskii, bir Lyapunov
fonksiyonunu digbiikey optimizasyon problemi seklinde ifade eden ve ardindan
uygulayan ilk kisilerdir. Ardindan bu optimizasyon problemini ¢6zmeyi garanti eden bir
algoritmalar1 gelistirmisleridir. 1976 tarihli bir makalede, Horisberger ve Belanger
dogrusal sistemlerin bir toplaminin kararliligimin  kanitlanmasini  aynt anda
gerceklestirebilen ikinci dereceden bir Lyapunov fonksiyonunun varliginin DME igeren

digbiikey bir problem oldugunu belirtmislerdir [33].

Tarihgenin sonlarina dogru, kontrol teorisinde ortaya ¢ikan DME'leri ¢6zmek i¢in giiclii
ve faydali yontemlerinin gelistirilmesi seklinde yeni ve pratik oneme sahip bir kisim
bulunmaktadir. 1984 yilinda N. Karmarkar, dogrusal programlar1 polinom-zamanda
¢ozen, elipsoid yontemine benzer, ancak elipsoid yonteminden farkli olarak pratikte de
olduk¢a faydali olan yeni bir dogrusal programlama algoritmasini tanitmistir. Bu
calismayla, i¢-nokta metotlar1 arasinda bulunan dogrusal programlama algoritmasi
metoduna yonelik oldukea biiyiik seviyelerde ¢6ziim olanaklart miimkiin kilinmistir. Esas
olarak biitiin bu arastirma emekleri, dogrusal ve disbiikey ikinci dereceden programlarin
algoritmalar1 iizerine odaklanmistir. Daha sonra 1988'de Nesterov ve Nemirovskii,
DME'leri igeren disbiikey problemlere ve 6zellikle karsilastigimiz problemlere dogrudan
uygulanabilen i¢-nokta yontemlerini gelistirmislerdir. Bu alanda c¢alisilacak oldukga alan
olmasina ragmen, DME sorunlar1 i¢in birka¢ i¢-nokta algoritmasi denenmis ve kontrol
teorisinde meydana gelen belirli DME sorunlar {izerinde test edilmis ve son derece

faydali yanlar1 gériilmiistiir [33].

Dogrusal matris esitsizliginin kontrol teorisinde kullanimlarinin tarih¢esini 6nemli anlar

seklinde su sekilde sirayalabiliriz;

e 1890: Ilk DME’lerin bulunmasi, Lyapounov tarafindan gelistirilen DME analitik
¢Ozumil.

e 1940’lar: Gergek kontrol miihendisligi problemlerine Lyapunov metotlarinin
uygulanmasi ve basit DME’lerin el ile ¢6ziimii.

e 1960’larn basi: Pozitif gergel lemmanin sagladigi grafik teknik sayesinde diger
DME ailelerinin ¢oziimii

e 1960’larin sonu: Ayni tip DME’lerin ¢6ziimii i¢in cebirsel Riccati denklemlerinin
kullanilabilirliginin kesfedilmesi

e 1980’lerin basi: Bilgisayarlar araciligiyla konveks programlama ile bir¢ok
DME’nin ¢dziilebilirliginin goriilmesi.
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e 1980’lerin sonu: DME’ler i¢in i¢-nokta algoritmalarinin gelistirilmesi
2.3 Hoo Normu

Sistem {izerine bozucu etkilerinin minimize edilmesi konusunda, Ingiliz matematik¢i
G.H. Hardy'nin H uzaylar1 teorisinden yararlanilmaktadir. Bu teori, bir siire uygulama
alan1 bulamama siirecinin ardindan, 1970'li yillarin sonrasinda kontrol miihendisligi
problemlerinde kendine uygulama alani bulabilmistir. Bu ilerlemelerin beraberinde, 1981
yili sonrasinda Hoo problemlerinin ¢oziilmesi yoniinde kiymetli adimlar atilmaya
baglanmistir. Daha Once bahsettigimiz tizere, DME’ler ilk olarak 1890 yilinda
Lyapunov'un kararlilik analizi sonucu ortaya ¢ikmistir. Sonrasinda, 1940 yilinda Lur’e ve
Postnikov alternatif ¢oziim Onerisi olarak dogrusal olmayan eyleyicilerin kararlilig1 i¢in
DME'lerden yararlanilmistir. 1960'larda DME'lerin ¢6ziilmesi metodu olarak Kalman,
Yakupovich ve Popov tarafindan grafiksel bir metot gelistirilmistir. Bu metot,
giniimiizde KYP lemma olarak kontrol biliminde yer edinmistir. DME'nin numerik
¢oziimlemesi i¢in Nesterov ve Nemirovski’nin gelistirdigi yontem, DME ¢o6ziimiinii
yapan en 6nemli ¢aligmalardan biri olagelmistir. Nesterov ve Nemirovski’ninyapmis
oldugu calisma, Hoo probleminin DME tabanl ¢oziimiiniin saglanmasi dogrultusunda
yeni bir sayisal yontem oOnermektedir. Nesterov ve Nemirovski’nin yazmis oldugu
makalede, i¢ nokta algoritmasini (INA), DME sinir kosullar1 yoluyla disbiikey iyilestirme
problemine uzandirmislardir. Ardindan yapilan ¢alismalar, Hoo Kkontrolciisii, H2
kontrolciisii, kutup yerlestirme, dayanikli kutup yerlestirme gibi denetim problemlerinin

DME ile ¢oziilebilecegini aktarmigtir [34].

Norm, matris ve vektorler gibi ¢ok girdili matematiksel ifadelerin biiyiikliigiiniin ya da
uzunlugunun Sl¢iimlenmesinde yararlanilan bir deger fonksiyonudur. Tanim olarak Hoo
uzay1 dogrusal vektor kiimesi olup, analitik olarak sag yar1 agik s diizleminde bulunan Leo
Banach uzayinin kapali bir alt uzay1 olarak ifade edilebilir. Bu uzayda tanimlanan norma
ise Hoo normu denmektedir. Hoo vektor uzay: diizgiin ve kararli transfer fonksiyonlarim
igcermektedir. Asagida ifade edilen (2.5) esitligi Boyd ve Desoer tarafindan ifade edilmis
maksimum genlik teoreminin genellestirilmis bir halidir [34]. Burada ifade edilen G(s)
bir sistemin tek giris ve tek ¢ikisa (SISO) sahip transfer fonksiyonuysa, sistemin Hoo

normunu asagidaki sekilde belirtmek miimkiindiir.

1G (e = supwer|GGW)| (2.5)
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Bu ifade Bode genlik diyagraminda tek giris ve tek ¢ikisli sistemin transfer fonksiyonuna
yonelik en yiiksek performans analiz ¢iktisi, yani pik yapan degeri ya da Nyquist
egrisinde orijine dogru 6l¢iilecek en biiyiik uzaklig1 verir. Zaman tabanli olarak da Hoo
normunu tanimlamak miimkiindiir. Dogrusal zamanla degismeyen (LTI, linear time
invariant) bir sistemde w(t) ifadesi sistemin bozucu girisini, z(t) ifadesi ise sistemin
performans ¢ikis olarak ifade edilirse, bu ifadelerin enerjilerinin tanimlanmasi asagidaki
sekildedir. Bu durumu bagl olarak G(s) transfer fonksiyonunun Hoo normu (2.8)

esitliginde ifade edilmistir.

Wiz = f wT (Ow(D)dt (2.6)
2|12 = f 2 (O2(t)de 2.7)

) Iz, (2.8)
G(S) e = Supw::om

Bu ifadeden de anlasilacagi iizere Hoo normu, L2([0, «)) Banach uzayinin {izerinden
performans durumlarmin ne kadar kuvvetlendirilecegini ifade eder. Buna istinaden
sOylenebilir ki, Hoo normu ile bir transfer fonksiyonunun aslinda en olumsuz halinin
performansi belirlenmektedir. LTI ve MIMO (multiple input multiple output) sistemlerde
Hoo normunun Bode diyagramlari {izerinden hesaplanmasi epey zordur. Bu hedef
dogrultusunda farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklagsimlardan en popiiler kullanima
sahip olanlar ise Algebric Riccati Equation (cebirsel Riccati denklemi, CRD), Bisection-

ortay algoritmasi ve dogrusal matris esitsizligidir [34].

Bilindigi lizere, standart Hoo denetim problemi, sisteme gelen bozucu etkilerin sistem
yanit1 lizerindeki etkilerinin azaltilmasi konusunda en iyi yol olarak, bozucu girislerden
denetlenmek istenen ¢ikislara dogru olan transfer fonksiyonlart matrisinin Heo normunu
minimize etme islemi olarak tanimlanabilir. Bu Hoo denetleyici probleminin ¢éziimii igin

tasarlanan kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami Sekil 2.4'te gosterilmistir.
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wit) —* > z(t)

u() ¥it)

Sekil 2.4 Hoo kontrolciiniin blok diyagram gdsterimi

Burada, w(t) giriltii bozucusu veya referans deger gibi tim dis kaynakli sistem
girislerini, z(t) kontrol edilmek istenen sistem ¢ikislarini, u(t) kontrolcii sinyalini, y(t)
sistemden alinan geri besleme sinyalini, G kontrolcii sistemi disinda kalan tiim sistemin
transfer fonksiyonu matrisini ve K ise kontrolciiye ait transfer fonksiyonlari matrisini
ifade etmektedir. G ve K sistemlerinin durum-uzayr modellemesinin kontrol edilebilir ve
gozlemlenebilir oldugu varsayimi yapilmaktadir. Sekil 2.4'te yer alan kapali ¢evrim

sistem, eger herhangi bir baslangi¢ kosulu altinda ve w(t)=0 iken tlim x(t) =0

kosullarin1 saghyorsa bu sisteme i¢ kararhidir denebilir. Burada T,w, W sistem
girislerinden z sistem ¢ikislarina olan transfer fonksiyonlari matrisi olarak ifade edilirse
kapali ¢evrim sistemin i¢ kararli olmasi kosulu ve ||T,y|le < ¥ olacak sekilde bir
kontrolcii tasarimi bulmak alt en iyi Hoo kontrolcii tasarimi problemi, y'y1 en kiigiik yapan
kontrolciiyii bulmak ise Hoo en iyi kontrolcii tasarim problemi olarak tanimlanabilir.
Giirbiiz kararlilik durumu, bozucu bastirma durumu, yoriinge izleme durumu, model
esleme durumu gibi pek ¢ok durum Hoo kontrolcii tasarimina indirgenip ¢éziimlenebilir.
Problemin ¢6ziimiine iligskin getirilen dogrusal matris esitsizlikleri (DME) yaklasimi bu
alanda yasanilan en onemli geligsimlerden biridir. Asagida, dogrusal matris esitsizlikleri
tanimlamasi ve bu yaklasimin kontrolcii tasarimina getirdigi yenilikler ve faydalar

aktarilmistir.

Durum geri beslemeli kontrolcii tasarimi1 durum-uzay formu su sekilde ifade edilebilir.
x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Bou(t) (2.9)

Burada, x(t) sistemin durumlarini, z(t) sistemin ¢ikislarini, w(t) sisteme etkiyen bozucu
girigi, u(t) kontrolcii girisini gostermektedir. Kontrolcii girisinin u(t) = K * x(t)

seklinde durumlara ait bir dogrusal fonksiyon oldugunu varsayarsak asagidaki kapali
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cevrim transfer fonksiyonu elde edilir. Belirtilen K ifadesi, state feedback yani durum
geri beslemeli kontrol sistemi kazang sabitini ifade etmektedir.

x(t) = (A+ B,K)x(t) + Byw(t) (2.11)
z(t) = (C + D1,K)x(t) + Dyyw(t) (2.12)

Heo kontrolcii tasarimi konusu, sistem girislerinden sistem ¢ikislarina olan sinyali ifade
eden transfer fonksiyonu matrisinin sonsuza giden normunu ||T;w|le,¥  seklinde
hesaplanabilecek en diisiik sabit say1 ve sifirdan biiyiik bir degerden daha kii¢iik olarak
bulunabilecek bir kontrolciiniin tasarlanmasidir. Mevcut literatiir itibariyle, sinirli ger¢ek
yardimci teoremi vasitasiyla Hoo normuyla dogrusal matris esitsizligi arasinda iliski

kurulabilir.
V(x(t) =xT()Px(t) ,P=PT >0 (2.13)
V(x(®) + 2" (®)z(t) —y*wT (Ow(t) <0 (2.14)

ifade edilen (2.13) esitsizligi karesel Lyapunov fonksiyonu ifadesidir.y > 0 olacak
sekilde sistemin kararlilik ve performans sinir kosullari igin (2.13) esitsizliginin tiirevi
stfirdan kiigiik olmalidir ki sistemin enerjisi azalsin. Dolayisiyla biitiin x(t) ve w(t)

ifadelerinin, yukarida belirtilen (2.14) esitsizligi i¢in negatif tanimli olmas1 gereklidir.

Durum geri beslemeli sistemde, ele alinan tiim durumlarin 6l¢imii yapilmasi gerektigi
icin kimi zaman olduk¢a maliyetli ya da ¢oziimii olanaksiz bir problem meydana
gelmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin alternatif olarak sistemin statik ¢ikis
geri beslemeli modellemesi yapilabilir. Burada kontrol kuvveti, sistemin durumlari ile
degil, 6l¢iimlenen sensdr bilgisi ile beslenmektedir. Sistemin durum uzay modellemesi su

sekildedir.

x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Bou(t) (2.15)
z(t) = Cyx(t) + Dy,w(t) + Dypu(t) (2.16)
y(©) = Cx(t) (2.17)
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Burada x(t) sistemin durum vektoriinii, u(t) kontrol girisini, w(t) bozucu girisi, z(t)
performans ¢ikis vektorinii, y(t) oOlgiilen ¢ikislarin vektorinii gostermektedir. Statik

¢ikis geri beslemeli kontrol kanunu asagida ifade edilmistir.
u(t) = Ky(t) (2.18)
u(t) = KCyx(t) (2.19)
Buna gore, sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu su sekilde olmaktadir.
x(t) = (A + B,KCyx(t) + Byw(t) (2.20)
z(t) = (C, + D1, KCy)x(t) + Dyyw(t) (2.21)

Burada 2 farkli kontrolcii tasarimi i¢in de kullanilacak olan durum uzay gosterimleri ele
alimmis olup, kontrol kazanci hesabmin yapilmasini saglayacak olan dogrusal matris

esitsizlikleri kontrolcii tasarimi kisminda aktarilmistir.
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3

ANALIZ

3.1 Modelleme

Yarim tasit sisteminin 6 serbestlik dereceli modellemesi yapilirken 2 tekerlek, 1 tasit
govdesi, 1 yolcu koltugu ve 1 yolcu govdesi kiitlesi hesaba katilmistir. Buradaki 5
kiitlenin dikey eksende yaptig1 dogrusal hareketin yani sira, tasit gévdesinin kafa vurma
acisal hareketi mevcuttur. Bu durumlarin D’ Alembert metodu [35] ile ivme denklemleri
elde edilebilir. Degisken degisimi yapilan ivime denklemleri sayesinde sistemin durum

matrisleri elde edilebilir.

Durum uzay denklemleri;

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.2)

Sistemin durumlari;
X = {Xq X3 X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg X10X11X12} (3.3

X1 =2y Xp =Zg X3 = Z¢ Xy =0 Xs=2Zyy Xe = Zy
(3.4)

X; =Zy Xg=1Zs Xg=Zc X190 =0 X114 =2Zy1 X12 = Zy3

Sistemde kontrolcii hesaplamasinin yapilabilmesi igin dncelikle durum-uzay formundaki
sistem matrislerinin yazilmasi gereklidir. Bunun i¢in ise (3.3) ve (3.4) esitlikleriyle ifade
edilen durumlara yonelik, sistemin 6 serbestlik derecesi i¢in diferansiyel denklemlerinin
yazilmasi ve ardindan degisken doniisiimii uygulanmasi gerekmektedir. Her bir serbestlik
derecesi i¢in elde edilen sistem dinamiginin diferansiyel denklemleri sirasiyla

belirtilmistir.
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myz, = ky(zs — Zy) + cy(z's — Zy) (3.5
meZs = ks(zc + 10—z, + Zy) + cs(z'c + 159 —Z; + z'y) + U (3.6)
Mz, = ks (zyg — 1,0 —z.) + Csl(Z‘I:l.l - 119 - Zc)
thsy (Zuz + 1,0 — 20) + c5o(242 + 1,0 — Z¢) (3.7)
—ks(z + 150 — zg) — cs(7Z, + 10 — Z;)
JO = likgy (2 — 1,6 — 2) + 11051(Zit1 — 1,0 — Zc)
—lyksy(Zyp + 1,0 — 2.) — lzcsz(zﬁz + 1,0 — Zc) (3.8)

—lsks(z + 10 — z5) — lscs(Z; + 150 — Z5) — Lsugs

MuZys = —key (Zy1 — 2p1) — ka1 2y — 2. — 1,6)
. (3.9)
— Cs1(Zy1 — Zc — 110)
MeaZyz = —ke2(Zyz — 2y2) — ks2(2y2 — 20 + 1,0)
. (3.10)
— C52(2yp — Zc + 130)
Bu denklemlerde ivme yalniz birakilacak sekilde diizenleme yapilir.
k,z kyz. c,Z CvZ
e (3.11)
my, m, m, m,
s = kez,. N k.l.0 B kez, N kyz, N CsZ, N csl0 3 CsZs N CyZy N Ups (3.12)
mS mS mS mS mS mS mS mS mS
= kslzul _ kslzc _ ksllle + Cslzzlil _ Cslzc _ Cslllé
¢ M M M M M M
ksZZuZ _ ksZZc _ kszlze + Cszzitz _ CSZZC _ Cszlzé (313)
M M M M M M

3 kez, kszg B kg0 _ CsZe | CsZs csl0 U

M+M M M+M M M
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2 . ; 24
_ksilyzyy _ ksilize  ks1l10  Cs1lyzyy _ Cs1l1Zc _ Cs1170

] ] ] ] ] ]
. korlyzyy  ksplaz, _ kszl%B _ CsolaZyy  CsalyZe _ Cszlgé (3.14)
J) ] Ji Ji ] ]
Ckelsze  kolszs kG20 coliZ N CslsZs 126 L
] Ji Ji ] ] Ji ]
. keizyy  keiZrn  ksizun | ksize | ksilh 0
Z'Ll.l - - + +
Mgy Mgy meg mey Mgy
. (3.15)
_ Cs1Zu1 . Cs1Z¢ n Cs1110
my Mgy mgy
= kizZys  KiaZyp _ ks22y  ksp2zc _ ks,1,0
w2 My, My, My, My, My,
. (3.16)
_ Cs2Zyz  Cs2Zc - Cs2120
My, My, mg,

Tanimlanan (3.11) esitliginden (3.16) esitligine kadar olan ifadelerde (3.4) esitliginde

belirtilen degiskenlere gore doniisiim yapilarak (3.17) esitliginde belirtilen A matrisi, yani

sistem matrisi elde edilebilir. Buradan hareketle ayni esitlikte ifade edilen diger matrisler

de kurgulanir. Daha sonrasinda bu matrisler, 3.2 Modelleme bdliimiinde tanimi yapilacak

olan kontrolcii hesabinda kullanilacaktir. Ilgili matrisler calismanin sonundadir. Model

parametreleri Tablo 3.1°de tanimlanmigtir. Sekil 3.1 ise modelin temsili gorselidir.

Tablo 3.1 Tasit modeli parametreleri

my, =90 kg k, = 15000 N/m ¢p =500 N.s/m L,=05m
m, = 500 kg kss =10000 N/m ¢sf = 1000 N.s/m Ly=12m
myr =70kg kg = 10000 N/m ¢ = 1000 N.s/m L,=1m
m,, =70 kg kws = 10000 N/m V =60km/h

I, =910 kg.m? kyr = 10000 N/m
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Sekil 3.1 6 serbestlik dereceli yarim tasit modeli [7]

Tablo 3.2 Sistemin dogal frekanslari

Wp1 = 3.5353 rad/s

Wy = 3.7674 rad/s

Wnsz = 9.1815rad/s

Wy = 17.0257 rad/s

Wys = 17.3603 rad/s

Wye = 17.7911 rad/s

3.2 Durum Geri Beslemeli Kontrolcii Tasarimi

Ik olarak tam durum geri beslemeli kontrolcii tasarimini inceleyelim. Lyapunov

kararlilik teoremine gore, kapali ¢evrim sistemin asimptotik kararli olabilmesi igin

sisteme ait her t>0 igin negatif deger almayan bir enerji fonksiyonu bulunmasi ve bu

fonksiyonun zamana gore birinci tiirevi negatif olmasi1 gereklidir. Bu sayede sistemin

dengeye ulasmasi garanti edilmis olur. Kalman-Yakubovic-Popov’un ortaya koydugu

KYP Lemma, Hsonsuz normunun Lyapunov enerji fonksiyonuna eklenmesi ve Schur

tiimleyeni ile bu esitsizligin dogrusal matris esitsizligine ¢evrilmesi i¢in kullanilabilir. Bu

yeni matris esitsizligi elde edilip digbiikeyligi saglamak i¢in degisken doniisiimii

uygulanirsa, elde edilen matris esitsizligini ¢ézerek sistemin Hsonsuz kontrol kazanci K

hesaplanabilir. Kontrolcii tasarimimin kullanilacagi durum-uzay gosterimi, asagida

verilmistir [34].

2(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t)

y(&) = Cyx(t) + Dyyw(t) + Dypu(t)
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KYP Lemma;

AT);;-XXA ffl +$[,§f~] [c D]<0 (3.19)

Shur tiimleyen;
e g <0 (3.20)
Q<0, M-RQ!'RT<O0 (3.21)

Kontrol edilen sistemin performansi olarak tanimlanan vy asagidaki sekilde ifade
edilebilir;

1],
|Gl = < 3.22
i, =7 (3.22)
zll> < vIwll, (3.23)
ge,w)=zTz—y*wTw <0 (3.24)

Belirtilen performans kriteri ile, Hoo kontrolcii i¢in P =PT >0, V(x) = x"Px

Lyapunov esitsizligi su sekilde yazilabilir;
V(x)+g(x,w) <0 (3.25)
Vi) +zTz—y*wTw <0 (3.26)

Kapali ¢evrim sistemin bu denklemde yerine yazilmasiyla ve genellestirilmis durum
vektoriiniin & = [x(t) w(t)]” olarak belirlenmesiyle &7(t) 2 &(t) <0 formu elde

edilebilir ve buradan Q asagidaki sekilde yazilir;

~ [ H PB; + (C, + DlzK)TDn] <0
BITP + DI,(Cy + Dy2K) —y?I + D{;Dy, (3.27)

H = ((A+ B,K)TP + P(A+ ByK) + (C; + D1, K)T(Cy + D12K))

Elde edilen Q sagindan ve solundan P~! ile carpilirsa ve ardindan X = P~1 degisken

dontistimii yapilirsa asagidaki ifade elde edilir;
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H B, + X(C, + DlzK)TDll] <0
BT + DI, (C, + D1, K)X ~y?I + D{{Dy; (3.28)

H=((A+B,K)X +X(A+ B,K)T + X(C, + D1,K)T(C; + D1,K)X)
KYP Lemma ile (3.28) numarali denklem, asagidaki sekilde yazilabilir;

[H Bl] l[X(Cl+D12K)T
Bf —vIl "y

T ] [(Ci + D12K)X Dy11]1 <0
Dy,

(3.29)
H=(A+B,K)X +X(A+ B,K)T

Shur tiimleyeni ile (3.29) numarali denklem, asagidaki sekilde diizenlenebilir;

((A+B,K)X +X(A+B,K)T By X(Cy+ Di,K)T
BlT —yI DlT1 <0 (3.30)
(C1 + D1, K)X D14 -yl

Elde edilen (3.30) numaral: esitsizlik, KX terimi dolayisiyla disbiikey olamamaktadir. Bu
durumun yerine getirilmesi adina W=KX olarak degisken doniistiiriildiigii takdirde

asagidaki dogrusal matris esitsizligi elde edilir;

AX + XAT + B,w + BIWT B, XCT +WTDJ,
BT I pl, |<o (3.31)
C1X + D12W D11 —]/I

Yukarida ifade edilen (3.31) numarali dogrusal matris esitsizligini ¢ozen X = X7 > 0 ve
W matrisleri bulunabilirse, sistemin tam durum geri beslemeli Hoo kontrol kazanci

hesaplanabilir.
Tam durum geri beslemeli kontrol kazanci;

K =105 %

1.26 -148 -0.02 036 -039 033 -01 -0.13 0.03 -0.08 0.009 0.02
—-0.15 0.04 0.4 263 -—-2.89 243 -0.05 -0.02 0.12 -0.86 -—0.07 0.07
0.03 -0.03 -0.06 -085 076 -0.8 0.003 0.002 -0.06 0.22 -0.003 -0.07

3.3 Statik Cikis Geri Beslemeli Kontrolcii Tasarimi

Durum geri beslemeli kontrolcii tasariminda sistemdeki tiim durumlarin olglimi
gereklidir. Ancak statik ¢ikis geri beslemeli kontrolcii tasarimi igin belirli ¢ikislarin
sensOr okumasi sisteme geri beslenerek kontrol saglanmast miimkiin kilinabilir. Statik

cikis geri beslemeli kontrolcii tasarimi i¢in durum uzay gosterimi su sekildedir.

21



x(t) = Ax(t) + Byw(t) + B,u(t) (3.32)
z(t) = Cyx(t) + Dy1w(t) + Dipu(t) (3.33)

y(t) = Gx(t) (3.34)

Burada x(t) sistemin durum vektoriinii, u(t) kontrol giris vektoriini, w(t) bozucu giris
vektoriinii, z(t) performans ¢ikis vektoriinii ve y(t) ise olgiilen ¢ikislarin vektoriini ifade

etmektedir. Sistemde kullanilacak kontrol kanunu su sekilde segilecektir.
u(t) = Ky(t) (3.35)
u(t) = KCyx(t) (3.36)
Buna gore sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu su sekilde olacaktir.
x(t) = (A + B,KCy)x(t) + Byw(t) (3.37)
z(t) = (Cy + D1,KCy)x(t) + Dyyw(t) (3.38)

Yukarida ifade edilen (3.26) numarali Lyapunov esitsizliginde, statik ¢ikis geri beslemeli
sistemin kapali ¢evrim durum uzay gosterimini belirten (3.37) ve (3.38) numarali
denklemler yazilarak statik cikis geri beslemeli kontrolcii hesabinda kullanilacak

dogrusal matris esitsizlikleri elde edilebilir.

Yine burada da kapali ¢evrim sistemin bu denklemde yerine yazilmasiyla ve
genellestirilmis  durum  vektdriiniin -~ & = [x(t) w(t)]T olarak belirlenmesiyle
ET(t) 2 &(t) < 0 formu elde edilebilir ve buradan Q asagidaki sekilde yazilir;

n=|
BTP + (C, + D1,KC,)DT, —y?1 + Dy1Df; (3.39)

H= ((A + B,KC,)TP + P(A+ B,KC,) + (C; + D1, KC,)T(C + DlzKCZ))
Elde edilen Q, S = P~1 olmak iizere sagindan ve solundan [f) (I)] ile carpilirsa asagidaki
ifade elde edilir.

H SB, + S(C, + D1,KC,)TDy,S

<0 3.40
SBT + SDI,(C, + D1,KC,)S —y2I + Dy, DI} ] (3.40)

22



H == (S(A + BzKCz)T + (A + BzKCZ)S + S(Cl + D12KC2)T(C]_ + D12KC2)S)

Bu ifade KYP Lemma araciligiyla su sekilde diizenlenebilir.

e [S(C, + D1, KC)X Dyy] <0
11 (3.41)

H = (S(A + B,KC,)T + (A + B,KC,)S)

[H Bl]+[ST(C1+D12KCZ)T
BT —yI

Shur tiimleyeni ile Q ifadesi asagidaki sekilde diizenlenebilir;

((A+ BoKC,)S + S(A+ B,KC,)T By  S(Cy+ DypKCy)T
BT vl DT, <0 (3.42)
(C1 + D12KC,)S D14 —yI

Ifade edilen matris esitsizligindeki dogrusal olmayan ifadeleri gidermek i¢in WC, = C,S
veY = KW degisen doniistimleri yapilir. Bu dogrusallagtirmanin yapilmasi sonucu (3.42)

numarali esitsizlik su bigime doniisiir.

SAT + AS + CIYTBI + B,YC, B, SC,"+cIYTDI,
BT —yI Wb <0 (3.43)
Cls+D12YCZ D11 _)/I

Burada hesaplanacak kontrolcliniin numerik ¢oéziimiinde meydana gelebilecek varlik

probleminin giderilmesi i¢in W, = C,S esitligi su sekilde yazilabilir.
[(WCy — C,)T(WC, — C,8)] < ul (3.45)

Bu tanimlanan kosulda p>0 bir skaler olmak {izere ilgili esitsizlik Schur tiimleyeni ile su

sekilde ifade edilir.

—ul (WC, — C,8)T

(WC, — C,S) —1 ] =0 (3.46)

Elde edilen (3.43) ve (3.46) numaral1 dogrusal matris esitsizlikleri, p’niin ¢ok kii¢iik bir
deger oldugu kabulli yapilarak cozdiiriiliirse, sistemin statik ¢ikis beslemeli kontrol
kazanci hesaplanmis olur. Burada S > 0,W ve Y matrislerinin bulunmasiyla kontrol

kazanc1 K = YW ~1 olarak hesaplanabilecektir.
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Statik ¢ikis geri beslemeli kontrol kazanct;

-149 -0.75 -0.04 -0.02
K=10** [-1.03 -1.16 -0.12 -0.15
-096 104 -0.12 0.12

Bu matris esitsizlikleri Matlab&Simulink paket programinda YALMIP ve SeDuMi
aracilifiyla ¢ozdiiriilebilir. YALMIP bir parser olup girilen denklemleri ¢6ziicliniin
cozebilecegi formata diizenler. SeDuMi ise ¢oziicii olup istenen kontrol kazanci matrisini

hesaplamaya yaramaktadir.
3.4 1SO 2631-1 Konfor Kriteri

ISO2631-1 mekanik titresimlerin insan viicuduna etkisini incelemek i¢in olusturulmus
teknik standartlar1 igermektedir. Bu incelemenin temelinde konfor ve emniyet
bulunmaktadir. Burada incelenen titresimler insan baglaminda olup, genel tasit
performansiyla ilgili degildir. Calisma altina alinacak titresimlerin olusturulmasi igin
Oguzhan A. Ve arkadaslari ile Haiping Du ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismalarda
da kullanilan rastgele bozucu yol girisi profili kullanilacaktir [30],[37]. Ardindan bu
bozucu etkinin kullaniciya aktarilan ivme degerinin ortalama karekdk degeri alinarak yine

ayni ¢alismada kullanilan, ISO 2631-1’de tanimlanmus filtrelerden gegirilecektir [30].

Rood Iregulanitves
T T

o
1=
=

B
T
|

Amplitude [m]
P s @ e

o
T
|

b b

|
25 3 3b 4 45 5

Time [%]

o
ra

05 1 15

Sekil 3.2 1SO2631-1 konfor testi i¢in diizensiz yol girdisi [30]

Bozucu giris sonrasi elde edilen ivme degerinin ortalama karekdk degeri su sekilde

hesaplanacaktir;

1 T
Apms = T f az (t)dt (3.32)
0
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Burada ifade edilen a,, dl¢iilen ivme degeri olup T ise 6l¢iim periyodudur. a,,’nin elde

edilmesi i¢in 3 farkl: filtre kullanilmaktadir;

2

S
Hy(s) = 3.33
52+ws+(2n*100)2 (333)
(21 * 100)?
Hy(s) = 3.34
s2+ —2”0*711005 + (27 * 100)? (3.34
21 % 2.5
(s + 2w * 16)? s?+ 08 s+ (2m x 2.5)?
Hry(s) = ——571¢ * LY} +32.768m  (3.35)
§2 4+ 07— 063 s+ (2m*x16)2 s2+ 08 s+ (2m * 4)2

Burada ifade edilen H;, al¢ak gegcis filtresi, Hy yiiksek gegcis filtresi, Hyy ise dikey titresim
inceleme filtresidir [10]. Genellestirilmis filtre ise asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Hyerticar(s) = Hy(s) * H,(s) * Hpy (s) (3.36)
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A

SONUC VE ONERILER

Durum geri beslemeli optimal kontrol kazanci ile kapali ¢evrim sistem elde edilmistir.
Beyaz giiriiltii ve kasis bozucu girisleri ile sistemin kontrolciilii ve kontrolciisiiz cevaplari
yerdegisimi ve ivme ¢iktilar1 cinsinden degerlendirilmistir. Ayrica kontrollii ve

kontrolsiiz durum i¢in frekans cevabi da incelenmistir.

Sistemde meydana gelecek etkiyi yaratmasi igin kasis girisi ve 1ISO2631-1 yol profilleri
kullanilmigtir. ISO yol profiline ilgili boliimde deginilmis ve aktarilmisti. Kasis bozucu

giriginin profili ise Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Kasis bozucu girigi

Sekil 4.1 Kasis bozucu girisi
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Sekil 4.5 Yolcu koltugu ivmesi — 1SO2631-1

28



Tasit govdesi dusey ivmesi [m/sZ]

Tasit govdesi dusey yerdegisimi [m]
o

0.15

©
-—

0.05

-0.05

%1073 Tasit govdesi dusey yerdegisimi - 1ISO2631-1

— — —Kontrolsliz
L Durum Geri Beslemeli Kontrollii | |
Statik Cikis Geri Beslemeli
/\ Iy I \
i / \ | \ | 1]
/I | \ I \
I I I \ ! |
// \ I \ I \
W‘M "’\. * x|
\ / \ \
N ] \ /
L </ \ | \ | 4
\ | \ /
! I \_/
L \ | _ i
Vo
i \ _
\/

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Zaman [s]
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Sekil 4.9 Tasit govdesi kafa vurma acisal ivmesi — 1SO2631-1
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Sekil 4.10 On tekerlek yerdegisimi — 1S02631-1
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Sekil 4.12 Durum geri beslemeli kontrolcii kuvvetleri — 1SO2631-1
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Sekil 4.13 Statik ¢ikis geri beslemeli kontrolcii kuvvetleri — 1ISO2631-1
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Sekil 4.15 Insan govdesi ivmesi — 0.1m Kasis
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Koltuk yerdegisimi - 0.1m Kasis

Sekil 4.17 Yolcu koltugu ivmesi — 0.1m Kasis
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Sekil 4.19 Tasit govdesi diisey ivmesi — 0.1m kasis
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Sekil 4.21 Tasit govdesi kafa vurma agisal ivmesi — 0.1m kasis
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Sekil 4.23 Arka tekerlek yerdegisimi — 0.1m kasis
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Sekil 4.24 Durum geri beslemeli kontrolcii kuvvetleri — 0.1m kasis
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Sekil 4.25 Statik ¢ikis geri beslemeli kontrolcii kuvvetleri — 0.1m Kkasis
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Sekil 4.26 Insan govdesi frekans cevaplar
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Sekil 4.27 Yolcu koltugu frekans cevaplari
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Sekil 4.28 Tasit govdesi diisey hareketi frekans cevaplari
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Sekil 4.29 Tasit govdesi agisal hareketi frekans cevaplari
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Tablo 4.2 1SO2631-1 i¢in konfor kriterleri (dB) [10]

< (-10,034) Konforlu
(-10,034) - (-4,0132) Yeterince konforlu
(-6,0206) - 0 Yeterince konforsuz
(-1,9382) - 4,0824 Konforsuz
1,9382 - 7,9588 Oldukca konforsuz
> 6,0206 Asir1t miktarda konforsuz

Acik ve kapali ¢gevrim cevaplariyla elde edilen ciktilara gore, farkli bozucu girislerine
ragmen, kapali ¢cevrim sistemin bozucu etkiyi basarili bi¢imde bastirdig1 goriilmektedir.
ISO2631-1 nezdinde hesaplanan ivme ¢iktisi, filtre sonrast RMS degeri ise -53 dB
cikmistir.  Standart i¢in  -10.034 dB altindaki degerler konforlu olarak

degerlendirilmektedir.

Calismada, 6 serbestlik dereceli yarim tasit modeli incelenmistir. Once sistem
dinamiginin matematik denklemleri elde edilmistir. Ardindan bu denklemler, durum-
uzay bi¢ciminde ifade edilmistir. Elde edilen durum-uzay matrisleri ile, dogrusal matris
esitsizligi metoduyla durum geri beslemeli Hoo normu hesaplanarak elde edilen optimal
kontrol kazanci ile kapali ¢evrim sistem elde edilmistir. Durum geri beslemeli kontrolcii
tasariminda tim durumlarin 6l¢iimiintin gerek maliyeti gerek 6l¢lim olanaginin zayif
olmast durumlarina karsin belirli durumlarin ¢ikislarinin Slgiimlerini sisteme geri
besleyen statik ¢ikis geri beslemeli kontrolcii tasarimiyla da ayrica kiyaslama yapilmistir.
Modellenen sistem, Matlab&Simulink paket programi {izerinden simiile edilmistir. Bu
sekilde elde edilen sistemde, farkli bozucu giris etkisine karsin zaman tabanh ¢iktida
yerdegisimi ve ivme degerleri ilgili sekillerde goriilmektedir. Buna goére her iki tip
kontrolcii tasarimi i¢in de yerdegisimi ve ivme degerleri olduk¢a basarili bigcimde
sonlimlenmistir. Kontrolciilii ve kontrolciisiiz duruma istinaden, eyleyici vasitasiyla

olusturulan kontrolcii kuvveti ise Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te
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goriilmektedir. Elde edilen degerlere istinaden bu performans bandinda bir eyleyici
kullanimz ticari agidan miimkiin goriinmektedir. Frekans tabanli performans ¢iktis Sekil
4.26 ve Sekil 4.29 arasinda gosterilmistir. Hoo normu teorik olarak sistemdeki pik noktayi,
yani performansin en kotli oldugu noktay1 saptayip bastirmaya yaramaktadir. Sekilde
goriildiigi tizere kontrolciilii ve kontrolciisiiz durum kiyaslamasina istinaden kontrolciilii
sistemde en kotili performans noktasinda bariz iyilesme goriilmektedir. ISO2631-1e gore
meydana gelen ivme degerinin ortalama karekok degeri icin bir konfor kistas tablosu
bulunmaktadir. Bu tabloya istinaden kontrolciilii sistemdeki durumun ise konforlu olarak
tanimlanabilecegi goriilmektedir. Nihai olarak, Hoo normu hesaplanarak elde edilen
kapali ¢evrim sistemin farkli bozucu etkiler karsisinda basarili performans gosterdigi ve
yolcu konforunun saglandigi rahatlikla anlasilmaktadir. Sistemdeki tiim durumlarin
Olciilmesine gerek olmaksizin tasarlanabilecek statik ¢ikis kontrolciilii tasarim ile de tam
durum geri beslemeli ile yakinsak performans ¢iktisi elde edilmis ve miithendislik ¢oziimii

i¢in alternatif olanagin isabetli bicimde varlig gosterilmistir.
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A

ERASMUS

%% Hasan Tan Yildiz Teknik Universitesi
% Makine Mihendisligi
% Makine Teorisi ve Kontrol Programl
% Ylksek Lisans Bitirme Tezi

V=60; %km/h

V=V/3.6;

my=70; mp=90; mv=500; mwf=70; mwr=70; Iv=910;

ky=8000; cy= 150; kp=15000; cp=500; ksf=10000; csf=1000; ksr=10000;
csr=1000; kwf=10000; kwr=10000;

Lp=0.5; Lf=1.2; Lr=1;

%% x1 X2 x3 x4 x5
X6 x7 %8 %9 x10
x11 x12
A=[ O 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0;

0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0;

0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0;

0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0;

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0;

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1;

-ky/my ky/my 0 0 0

0 -cy/my cy/my 0 0
0 0;

ky/mp (-ky-kp) /mp kp/mp (kp*Lp) /mp 0
0 cy/m (-cy-cp) /mp cp/mp (cp*Lp) /mp
0 0;

0 kp/mv - (kptksf+ksr) /mv (-kp*Lp-ksf*Lf+ksr*Lr)/mv ksf/mv
ksr/mv 0 cp/mv - (cpt+csf+csr)/mv (-cp*Lp-
csf*Lf+csr*Lr) /mv csf/mv csr/mv;

0 (kp*Lp)/Iv (-kp*Lp-ksf*Lf+ksr*Lr)/Iv -
(kp*Lp~2+ksf*Lf~2+ksr*Lr~2) /Iv  (ksf*Lf)/Iv - (ksr*Lr)/Iv 0 (cp*Lp)/Iv
(-cp*Lp-csf*Lf+csr*Lr) /Iv - (cp*Lp*2+csf*Lf"2+csr*Lr"2)/Iv (csf*Lf)/Iv
-(csr*Lr) /Iv;

0 0 ksf/mwf (ksf*Lf) /mwf -
(ksf+kwf) /mwf 0 0 0 csf/mwf
(csf*Lf) /mwf -csf/mwf 0;
0 0 ksr/mwr - (ksr*Lr) /mwr 0 -
(ksr+kwr) /mwr 0 0 csr/mwr - (csr*Lr) /mwr
0 -csr/mwr] ;

Bl=[zeros (10,2);
kwf/mwf O;
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0 kwr/mwr] ;

B2=[zeros (7,3);
1/mp 0 O;
-1/mv 1/mv 1/mv;
-Lp/Iv Lf/Iv -Lr/Iv;
0 1/mwf O;
0 0 1/mwr]

Cl=[eye(12)1;
Cl(4,4)=2;
1(10,10)=2

Pen=le-3;
Dll=zeros(size(Cl,1),size(B1,2));
Dl2=zeros (size(Cl,1),size(B2,2));
D11(1,1)=Pen;

[n, ml=size(B2);
p=size(B1l,2);
c=size(Cl,1);

X=sdpvar (n,n);
W=sdpvar (m,n, "full');
gamma=sdpvar (1l,1);

LMI1=[A*X+X*A"+B2*W+W'*B2"' B1 X*C1l'"+W'*D12"';
B1' —gamma*eye (p) D11';
Cl*X+D12*W D11 —-gamma*eye (c) ]<0;
LMI2=X>0;

Fset=[LMI1,LMI2];

solution=optimize (Fset,gamma) ;

W=value (W) ;
X=value (X) ;
gammac=value (gamma) ;
K=W*inv (X) ;
Acl=A+B2*K;

Clunc=l[eye (12);

zeros (4,12)1;
Clunc (13, :)=A(7,:);
Clunc (14, :)=A(8,:);
Clunc (15, :)=A(9,:);
Clunc (16, :)=A (10, :);
Clc=[eye(12);

zeros(4 12)1;

Clc (1 2)=Acl(7,:);
Clc (14, :)=Acl(8,:);
Clc (15, :)=Acl(9,:);
Clc (16, :)=Acl (10, :);
C=eye (12);

Bcl=[B1l B2];
Dcll=zeros (12,2);
Dcl2=zeros (12, 3);
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sysl=ss(A,Bl1,C1l,Dcll);
sys2=ss (Acl,Bcl,Cl, [Dcll Dcl2]);

[wn zeta]=damp (sysl)
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