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Özetçe 

Bu çalışmada, doğrusal olmayan bir süspansiyon sisteminin 

titreşimlerinin azaltılması için durum geri-beslemeli Doğrusal 

Parametreleri Değişen (DPD)
H  kontrolör tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Tasarımın en önemli aracı dış bükey 

optimizasyon temelindeki Doğrusal Matris Eşitsizlikleri 

(DME) olmuştur.   Süspansiyon sistemlerinde yol tutuşu ile 

sürüş konforu arasında bir ödünleşme söz konusudur. Aktif 

Süspansiyon Sistemleri (ASS) bu ödünleşmeyi ortadan 

kaldırır. Süspansiyon sistemleri doğrusal olmayan yay ve 

sönüm elemanlarına sahip olduğu için, hareket denklemleri 

zamanla değişen parametreler içeren bir sistem olarak 

modellenmiştir. Çalışmada, DPD sistemler için daha az tutucu 

bir kontrolör sentez metodu sunabilmek amacıyla çoklu dış 

bükey argümanı yaklaşımı kullanılmıştır. Elde edilen DPD 

yapısındaki
H kontrolörün etkinliği çalışmanın sonundaki 

zaman ve frekans alanında yapılan benzetim çalışmalarıyla 

gösterilmiştir. Bozucu olarak gerçek yol pürüzlülüğü ve 

tümseğe ait yer değiştirme ve hız verileri kullanılmıştır. 

Tasarlanan kontrolörün yüksek sönüm performansına sahip 

olduğu ve kararlılığının garanti altında olduğu gerçekleştirilen 

benzetim çalışmalarıyla ortaya konulmuştur.  

1. Giriş 

Süspansiyon sistemlerinden beklentiler temel olarak konfor ve 

yol tutuşu kriterleriyle özetlenebilir. Bunlardan konfor, 

yoldaki pürüzlülükler, tümsekler ve çukurlar gibi  

bozuculardan kaynaklanan titreşimlerin yolculara en az 

miktarda iletilmesi olarak açıklanabilir. Konforun 

değerlendirilmesindeki en belirleyici parametre yolculara 

iletilen ivme değerleridir. Yol tutuşu ise lastikler üzerindeki 

dinamik yüklerin az dalgalanması ve belli bir miktarın altına 

inmemesi sayesinde düzenli olarak bir yol tutuşunun 

sağlanabilmesi olarak açıklanabilir [1]. Bir süspansiyon 

sisteminde sönüm oranı kritik bir öneme sahiptir. Sönüm 

oranının yüksek olması yol tutuşunu iyileştirir ama konfor 

açısından da performansın kötüleşmesine neden olur. Sönüm 

oranının düşük olması da benzer şekilde konforu iyileştirirken, 

yol tutuşundan ödün verilmesine sebep olur [2]. 

Literatürde ASS’ nin  bu ödünleşmeyi aşabileceğinin 

gösterilmiş olması araştırmacıların aktif kontrollü 

süspansiyonlara duyduğu ilgiyi arttırmaktadır [3]. Temel 

olarak bir yay ve sönüm elemanından oluşan süspansiyon 

sistemlerinin aktif olarak kontrol edilebilmesi için ek olarak 

elektronik kontrollü bir eyleyicinin yerleştirilmesi gerekir [4]. 

ASS’ nin doğrusal olarak modellenmesi ve kontrolü üzerine 

sayısız çalışma mevcut olmasına rağmen, yüksek performanslı 

bir kontrol sistemi istendiğinde doğrusal olmayan 

dinamiklerin de dikkate alınması gerekmektedir. Bu 

çalışmada, dikkate alınan doğrusal olmayan dinamikler 

doğrusal olmayan yay ve sönüm elemanı davranışlarıdır. Yay 

ve sönüm elemanlarının doğrusal olmayan davranışlarıyla 

ilgili denklemler Ando’ nun çalışmasının incelenmesiyle elde 

edilmiştir [5].  

 ASS’ nin doğrusal olmayan kontrolüne dair çok farklı kontrol 

metodlarıyla yapılmış çalışmalar mevcuttur. Tahboub 

çalışmasında bozucuların frekanslarını hesaplayan bir 

kestirimci ile kazanç ayarlamalı bir kontrolcü tasarlamıştır [6]. 

Yim, Seok ve Lee çalışmalarında, doğrusal olmayan ASS’ nin 

durumlarının, genişletilmiş kalman filtresi ile kestirimi 

üzerinden durum ve çıkış geri beslemeli kontrolcü 

tasarlanmıştır [7]. Gao, Lam ve Wang, taşıttaki yolcu sayısının 

değişimine göre kendini ayarlayabilen durum geri beslemeli 

kontrolcü tasarlamışlarıdır [8]. Yağız ve Hacıoğlu 

çalışmalarında geri adımlamalı kontrol tekniğini 

kullanmışlardır [9]. Du ve Zhang ise eyleyici elektro-hidrolik 

dinamiklerinin de içine katıldığı bir modelin Takagi-Sugeno 

tabanlı modelleme ve sınırlı kuvvetle kontrolü üzerine 

çalışmıştır [10]. Sun, Gao ve Kaynak çalışmalarında, 

genişleme ve sıkışma davranışı farklı olan bir sönüm elemanı 
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ile doğrusal olmayan davranışlı bir yay dinamiğini ele alıp ek 

olarak lastik dinamik yükü, süspansiyon sıkışması ve eyleyici 

kuvveti gibi parametreleri de istenen sınırlarda tutmak üzere 

uyarlamalı bir geri adımlamalı kontrolcü tasarlamışlardır [11]. 

Bu çalışmada, doğrusal olmayan yay ve sönüm elemanı 

davranışlarına sahip bir süspansiyon sistemi öncelikle zamanla 

değişen parametreler içeren bir sistem olarak modellenmiştir. 

Planlama Parametreleri (PP) olarak kullanılan bu zamanla 

değişen parametreler sayesinde kazanç planlamalı bir 

kontrolör yapısı olan durum geri-beslemeli DPD 
H  

kontrolör tasarlanmıştır. Literatürde, DPD kontrolör yapısının 

süspansiyon sistemleri üzerindeki çeşitli uygulamaları 

mevcuttur. Fergani, Menhour, Sename, Dugard ve D’ Andrea 

Novel MR Damper kullanılan ve yol pürüzlülüğünün çevrim 

içi  sınıflandırılmasıyla kendini uyarlayabilen bir yarı aktif 

süspansiyon sisteminin kontrolünde DPD 
H  kontrolör 

tasarlamışlardır [12]. Onat, Küçükdemiral, Sivrioğlu ve 

Yüksek ise çalışmalarında bir tam taşıt için süspansiyonun 

sıkışması kritik bir sınıra uzakken gövdenin ivmesini minimize 

eden, süspansiyon sıkışması kritik bir sınıra yaklaştığında ise 

süspansiyon sıkışmasını minimize eden bir kontrolör 

tasarlamışlardır [13].  

Durum geri-beslemeli DPD 
H  kontrolörün hiçbir ayar 

parametresi içermemesi ise en önemli üstünlüklerinden biridir. 

Kontrolörün aktif titreşim kontrolü performansı benzetim 

çalışmalarıyla test edilmiştir. Benzetim çalışmalarında bozucu 

olarak gerçek yol pürüzlülüğünü ve ani bir tümsek geçişi 

senaryolarına ait yer değiştirme ve hız kayıtları kullanılmıştır. 

Gerek zaman, gerekse frekans alanındaki sonuçlar tasarlanan 

kontrolörün ASS uygulamaları için son derece uygun 

olduğunu göstermektedir.  

2. Modelleme 

Doğrusal olmayan ASS modeli Şekil 1’ de görülmektedir. 

Sistemin doğrusal olmayan karakteristikleri, yay ve sönüm 

elemanlarına aittir ve Ando’ nun çalışmasında ele alınmıştır 

[5]. Taşıt gövdesinin çeyrek kütlesi 
sm , ön veya arka aks ve 

tekerlek toplam kütlesi 
um , süspansiyon yay elemanının 

oluşturduğu kuvvet 
sF , süspansiyon sönüm elemanının 

oluşturduğu kuvvet
dF , tekerleğin elastikiyetinden 

kaynaklanan yay kuvveti 
tF , tekerleğin sönüm özelliğinden 

kaynaklanan kuvvet 
bF , aktif kontrol için yerleştirilen 

elektronik kontrollü eyleyici tarafından sağlanan kuvvet ise u  

olarak gösterilmektedir. 

Doğrusal olmayan yay ve sönüm kuvvetleri, 

   uzszuzszsksksF  ]
2

1.0[                 (1) 

 uzszuzszsbsbdF   ]1.0[                  (2) 

şeklinde tanımlanabilir. Tekerleğin sıkışma miktarının sınırlı 

olduğu göz önünde bulundurularak tekerleğe ait olan yay ve 

sönüm kuvvetleri ilgili yer değiştirme ve hızların doğrusal 

fonksiyonları olarak alınmıştır. ASS’ ne ait hareketin 

diferansiyel denklemleri, 

     tutzzFtzzFzm ussusdss  ,,,,                                 (3)              
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şeklinde yazılmıştır. DPD 
H  durum geri-beslemeli 

kontrolör tasarlanabilmesi için sistem durum denklemlerinin 

IPB formuna getirilmesi gerekmektedir. IPB formundaki 

durum denklemleri, 

     wBuBxAx wu                    (5) 

     wDuDxCz wu                    (6) 

şeklinde yazılabilir.  

 

 

Şekil 1: Aktif süspansiyon fiziksel modeli. 

 

IPB matrislerin genel gösterimi,  

  ii XXXX   ......110
                 (7) 

şeklindedir. Burada, ki ,....,1  ve k zamanla değişen 

parametre sayısıdır. Doğrusal olmayan ASS için PP vektörü, 
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şeklinde tanımlanabilir. Buradan sistemin durum uzay 

matrisleri,  
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şeklinde yazılabilir. (6) denkleminde görülmekte olan 

z kontrolör tarafından minimize etmek üzere seçilen 

performans vektörüdür. Bu çalışmada performans kriteri 

olarak, konforun en önemli ölçütü olan taşıt gövde 

ivmelenmesini minimize edecek kontrolör tasarlanması 

amaçlanmıştır. Buradan sistemin performans kriterini ifade 

eden matrisleri, 
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şeklindedir. Sistemin durum, kontrol girişi ve bozucu 

vektörleri, 

 usus zzzzx   

 uu      

 rr zzw   

şeklindedir.  Sistem parametrelerinin değerleri ise Tablo 1’ de 

verilmiştir.  

 

Tablo 1: ASS parametreleri. 

 

Parametre Değeri Parametre Değeri 

sm  600 [ kg ] fk  200000  [ mN / ] 

um  60 [ kg ] sb  2350 [ mNs / ] 

sk  18000 [ mN / ] fb  1000 [ mNs / ] 

 

3. Durum-Geri Beslemeli DPD H  Kontrolör 

Tasarımı 

DME tabanlı kontrolör tasarım problemi bir dış bükey 

optimizasyon problemidir. Daha önce belirtildiği üzere dış 

bükey optimizasyon problemlerinin yarı tanımlı programlama 

teknikleriyle çözülebilmesi için güçlü araçlar mevcuttur 

[14,15]. Bir optimizasyon probleminde olası çözüm kümesini 

ifade eden kısıtlar dışbükeylik adı verilen bir özelliğe sahip 

olduğunda problemin dışbükey bir problem olduğu söylenir. 

DME ilk defa olarak Alexandır Mikhailovich Lyapunov’ un 

kararlılık analizinde ortaya çıkmıştır [16]. Daha sonra ise Lure 

ve Postkinov doğrusal olmayan eyleyicilerin kararlılığı için 

ortaya koydukları çözüm önerisinde DME’ nden 

yararlanmışlardır [17]. DME’ nin bugün yaygınlaşmasına en 

büyük katkıda bulunan sayısal çözüm yöntemi ise Nesterov ve 

Nemirovski tarafından geliştirilmiştir [18-19]. Çalışmalarında  

H   optimizasyon probleminin DME tabanlı çözümünün 

elde edilmesine yönelik yeni bir sayısal yöntem önermişlerdir. 

Makalelerinde, iç nokta algoritmasını, DME kısıtları 

üzerinden dış bükey optimizasyon problemine 

genişletmişlerdir. Daha sonra yapılan çalışmalar ise 
H  

optimal kontrolörü, 
2H optimal kontrolörü, kutup yerleştirme 

kontrolörü, dayanıklı kutup yerleştirme vb. kontrolör 

problemlerinin DME kısıtları ile çözülebileceğini göstermiştir 

[20-22]. 

 Belirtildiği üzere Doğrusal ve Zamanla Değişmeyen (DZD) 

sistemlerin 
H  normunu DME ile hesaplayan çalışmalar 

literatürde mevcuttur [21]. DZD sistemlerin 
H  normlarının 

hesabı için kullanılan yöntemleri DPD sistemlerin analizi için 

de uygulamamızı mümkün kılan Ilgın Karesel Kararlılık (IKK) 

testleri literatüre Gahinet, Apkarian ve Chilali tarafından 

kazandırılmıştır [23]. IKK testleri DPD sistemler için 

kontrolör sentezlerken sabit değerli karesel lyapunov 

fonksiyonları kullanmak yerine PP’ ne bağlı olan IPB 

lyapunov fonksiyonları kullanılmaktadır.   

 Kazanç planlamalı kontrolör yapılarından biri olan DPD 

kontrolörler sistemin zamanla değişen parametrelerini PP 

olarak kullanırlar. DPD kontrolörler, PP’ nin yörüngesi 

boyunca alabileceği sınır değerleri ve PP’ nin yörüngesi 

boyunca görülebilecek değişim hızının sınır değerleri için 

istenen kapalı çevrim performansının gerçekleştirilmesi 

esasına göre çalışmaktadır. Sistemden alınan gerçek zamanlı 

ölçümlerle elde edilen PP Şekil 2’ de şematik olarak 

gösterildiği gibi kontrolör katsayılarının güncellenmesinde 

kullanılırlar. 

 

 

Şekil 2: DPD durum geri-besleme yapısı. 

 

Çalışmada ele alınan DPD sistemin açık çevrim gösterimi (5) 

ve (6) denklemlerinde görülmektedir. Burada n
x  durum 

vektörünü, p
z  kontrol çıkış vektörlerini, r

w   bozucu 

giriş vektörünü, m
u  denetim giriş vektörünü 

göstermektedir. Kontrol girişinin PP’ ne bağlı olarak 

kazançları güncellenen durum geri-beslemeli kontrolör 

kuralının  xKu  ,   mxn
K  yapısında olduğu göz 

önünde bulundurularak kapalı çevrim sistem, 

        

        wDxKDCz

wBxKBAx

wu

wu








               (9) 

şeklinde yazılabilir.
H performans  problemi , kapalı çevrim 

sistemini kararlı kılacak ve sistemin girişlerinden çıkışlarına 

olan transfer fonksiyonları matrisinin sonsuz normunu  

zwT  ,   gibi bulunabilecek en küçük skaler pozitif reel bir 

değerden küçük kılacak bir kontrolör bulmaktır. Bilindiği gibi, 

H   normu  ile DME arasındaki bağlantı sınırlı gerçek  

yardımcı teoremi kullanılarak yapılır [23].  

        0,0, 
TT

PPxPxxV                     (10) 
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  KK PPPP   ...110
                                              (11) 

şartıyla IPB karesel lyapunov fonksiyonudur.  >0 şartıyla 

sistemin performans  ve kararlılık kısıtları için tanımlanan 

aşağıdaki (12) eşitsizliği, tüm x  ve w ’ lar için negatif tanımlı 

olmalıdır.  

  0,
2

 wwzzxV
dt

d TT
                (12) 

IPB karesel lyapunov fonksiyonu’ nun türevi, 

       xPxxPxxPxxV
dt

d TTT
  ,               (13) 

    011 .... PPPPP KK                                  (14) 

şeklindedir. Eğer sistem (12) ve (13) ile verilen  ifadeleri 

sağlıyor ve (14) denkleminde görülen
KPP ,.....,0

  gibi K+1 

adet simetrik matris bulunabiliyor ise sistem IKK koşulunu 

sağlamaktadır [23]. 

 Eşitsizlik (12)’ nin kapalı çevrim sistem (9) ile 

birleştirilmesiyle ve 0wD  kabulüyle; 
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eşitsizliği elde edilir. Burada (15) eşitsizliğinin 

düzenlenmesiyle 
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eşitsizliği elde edilir. (16) eşitsizliğindeki ),(    terimi ise 

aşağıdaki gibi ifade edilir. 
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   
1

 PS olmak üzere (17) eşitsizliğini solundan ve 

sağından (18) matrisi ile çarpıp ardından da Schur 

tümleyeninin [24] kullanılmasıyla (19) eşitsizliği elde edilir. 
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(19) eşitsizliğindeki   ,F ’ nın açık hali ise 

      SKL  değişken dönüşümü ile (20)’ deki gibi elde 

edilmektedir. 
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 (19) eşitsizliği yine Schur tümleyeni kullanılarak, 
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şeklinde yazılabilir. Burada dış bükeyliği korumak için 
2

:   şeklinde bir atama yapılmalıdır. (21) eşitsizliğinde 

görülmekte olan    terimi, 

        Tu KDCS                 (22) 

şeklinde ifade edilmektedir. (21) eşitsizliği IPB matrislerin 

birbiriyle çarpımını içermektedir. Dış bükeyliğin sağlanması 

için PP’ nin (23) ile gösterilen değer aralıklarındaki sonsuz 

ihtimal için (21) eşitsizliği sağlanmalıdır.  
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Bu sonsuz sayıdaki kısıtı sonlu sayıda kısıta düşürmek için 

IPB karesel lyapunov fonksiyonunun seçimini sınırlamalıyız. 

Bunun yöntemlerinden birisi ise çoklu dışbükey argümanıdır 

[12].  

Yardımcı Teorem (Çoklu Dışbükey Argümanı):  

 kf  ,....,1
, q
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şeklinde tanımlansın. Ayrıca  f  

  02
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koşulu sağlansın. Bu özelliklere sahip  f , çoklu dışbükey 

fonksiyonu olarak adlandırılır. IKK koşulunun sağlanabilmesi 

için (21) eşitsizliğinin tüm    x ,  için sağlanması ve 

(28) eşitsizliğinin de Ki ,....,1 için sağlanması 

gerekmektedir. 
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 Çoklu dışbükey argümanı kullanılarak (21) eşitsizliğindeki 

(20)  ifadesi 
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şeklinde dışbükeyliği sağlayarak yazılabilir. Genellikle IPB 

formunda yazılan matrislerin çok az sayıda elemanı PP’ nin 

fonksiyonu olduğu için rank düşmesi problemleriyle 

karşılaşılmaktadır [23]. (28) ifadesindeki sıfır gelen yere ve 

(29) ifadesindeki 2

i parantezindeki yere Ii  ifadesi 

eklenmesiyle bu problem aşılabilmektedir.  
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zwT normunu en küçük   skaleri kılacak 

aşağıdaki optimizasyon probleminin çözümünden kontrol 

kanunu 
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olmak üzere sistemin 
2L kazancı  ’ dür. 

4. Benzetim Çalışmaları 

Bu bölümde, çalışmada önerilen kontrolörün performansının 

test edilmesi için benzetim çalışmaları yapılmıştır. Burada, 

tasarımı gerçekleştirilen kontrolörün sisteme etki eden 

bozucuları bastırması ve kararlılık kriterini sağlayacak şekilde 

çalışması beklenmektedir.  

Kontrolör matrisinin sistemin çalışması esnasında 

hesaplanması için, 
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sistemin bozucudan, performans çıkışına olan 
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şeklinde hesaplanmıştır. 

  Tasarlanan kontrolörün performansı iki farklı bozucu 

senaryosuyla sınanmıştır. Şekil 3’ te tümsek ve yol 

pürüzlülüğü senaryolarına ait zamana bağlı yer değiştirme 

verileri görülmektedir. 

 
Şekil 3: Bozucular. 

Kontrollü ve kontrolsüz sistemin frekans cevapları Şekil 4’ te 

çizdirilmiştir. Açıkça görüldüğü üzere hem alçak, hem de 

yüksek frekans bölgelerindeki iyileştirme süspansiyon 

sistemlerindeki yol tutuşu ve konfor ödünleşmesinin aşıldığını 

ortaya koymaktadır.  
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Şekil 4: Kontrolör frekans cevabı. 

Tasarlanan  kontrolörün sistemin yer değiştirme cevaplarını 

oldukça iyi sönüm performansı göstererek başarılı bir şekilde 

azalttığı Şekil 5’ te görülmektedir. 
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Şekil 5: Gövde yer değiştirme cevapları. 

 

Eyleyicinin bozucular karşısında ürettiği kontrol kuvvetleri 

Şekil 6 ile verilmektedir. Kontrol kuvvetlerinin hidrolik veya 

elektro-mekanik bir eyleyiciyle kolaylıkla gerçeklenebilecek 

değerlerde olması tasarlanan kontrolörün ASS uygulaması için 

son derece uygun olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 6: Kontrol kuvvetleri. 

5. Sonuçlar 

Bu çalışmada, gerçek yol pürüzlüğü ve tümsek bozucuları 

etkisindeki doğrusal olmayan bir süspansiyon sisteminin 

titreşimlerinin aktif kontrolü için durum geri-beslemeli 

DPD
H  kontrolör tasarımı gerçekleştirilmiştir. Dış bükey 

optimizasyon temelindeki DME, en önemli tasarım aracı 

olarak kullanılmıştır. ASS, hareket denklemleri zamanla 

değişen parametreleri PP olacak şekilde modellenmiştir.  DPD 

sistemler için daha az tutucu bir kontrolör sentezleyebilmek 

için çoklu dış bükey argümanı yaklaşımı kullanılmıştır. ASS 

için kontrolör tasarlanırken hedef kontrolsüz süspansiyonda 

olan konfor/yol tutuşu ödünleşmesini ortadan kaldırmaktır. Bu 

ödünleşme pasif süspansiyonda sönümün artmasıyla alçak 

frekansları bastırsa dahi yüksek frekanslardaki geçirgenliğin 

artmasıyla frekans cevabı üzerinden görülebilir. Yol tutuş 

kabiliyetini yükselten bu durum konfordan ödün vermektedir. 

Bu çalışmada ise, bozucudan taşıt gövdesinin ivmesine 

incelenen frekans cevaplarının hem alçak hem de yüksek 

frekans bölgesinde  görülen iyileşme, ASS’ nin söz konusu 

ödünleşme problemini ortadan kaldırdığını göstermektedir. 

Bozucu olarak gerçek yol pürüzlülüğü ve tümseğe ait yer 

değiştirme ve hız verileri kullanılmasıyla elde edilen zaman 

cevapları da incelendiğinde tasarlanan kontrolörün yüksek 

sönüm performansına sahip olduğu ve kararlılığının garanti 

altında olduğu ortaya konmuştur. Hiçbir ayar parametresi 

kullanılmadan ortaya konan performans durum geri-beslemeli 

DPD  
H kontrolör yapısının en büyük üstünlüklerinden biri 

olmuştur. Gelecekteki çalışmalarda daha düşük kuvvetlerle 

sistemin kontrolüne olanak sağlayacak şekilde eyleyici 

doyumu problemi sentez denklemlerine katılabilir ve 

uygulama esnasında eyleyici de görülebilecek olan gecikme 

kaynaklı problemlerinin de önüne geçmek için sentez 

denklemlerinde gecikmenin de ele alınmasıyla tasarlanan 

kontrolör geliştirilebilir.  

Teşekkür 

Çalışmada kullanılan gerçek yol pürüzlülüğü kaydını sağlayan 

BİAS Test Sistemleri’ ne teşekkür ederiz. 
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