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BÝR ÇEYREK TAÞIT MODELÝ ÝÇÝN H¥ KONTROLCÜ
TASARIMI
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Uygulamada taþýt gövdesinin kütlesi (yaylanmalý kütleleri),

bagaj yükü ve taþýta binen kiþi sayýsýyla birlikte deðiþir.

Buna ilave olarak, sönüm kuvveti katsayýsýnýn tam olarak

ölçülmesi kolay deðildir ve iþletme sýcaklýðýnýn deðiþmesiyle

birlikte sönüm kuvveti katsayýsý da deðiþmektedir. Bu

durum kontrol performansýný olumsuz yönde etkilemektedir.

Bunun için tasarlanan kontrolcünün robust olmasý istenir.

Bu çalýþmada önce çeyrek taþýt modeli için LQR ve H¥

kontrol ayrý ayrý tasarlandý. Ardýndan benzetim yapýlarak

frekans ve zaman düzlemlerinde kontrolcülerin performansý

irdelendi. Son olarak taþýt gövdesinin aðýrlýðý +%40, sönüm

katsayýsýnýn deðeri ise -%40 deðiþtirilerek ayný

kontrolcüler için benzetimler tekrar yapýldý. Çalýþmanýn

sonunda, sistemde parametre deðiþimleri olsa dahi H¥

kontrolcünün çok iyi sonuçlar verdiði görülmüþtür.

Anahtar sözcükler : H¥ kontrol, LQR kontrol, robust,

taþýt, titreþim

In practice, the vehicle body mass (sprung mass) changes

depending on the loading conditions such as the number

of riding persons and payload. Also, the time constant of

damping force is not easy to measure precisely and it

can be slightly altered by certain conditions such as

operating temperature. This influances control

performance adversely. Therefore controller is to be

robust. In this study, firstly, LQR and H¥ controller, are

designed for quarter car model. Then, the model is simulated

and, controllers' performance are examined at frequency

and time domain. Finally, vehicle body mass is changed

+%40 and, damping constant is changed -%40 and, then

the model is simulated again with the same controllers.

At the end of the study, it is seen that H¥ controller gave

very good results in spite of the changes of parameter of

the system.
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vibration
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oldan gelen zorlayýcý kuvvetler taþýtlarda gürültü ve konfor

problemlerine yol açtýðýndan taþýt titreþimlerinin etüt edilmesi

ve kontrolü çok önemli ve güncel bir konudur. Bir taþýt

kompleks çok kütleli bir dinamik sistem olarak modellenebilir. Model

kompleksliliðinin derecesi tamamen modellemenin amacýna baðlýdýr.

Ýki serbestlik dereceli çeyrek taþýt modeli sadece dikey yöndeki ötelemeli

titreþimleri [1-3], dört serbestlik dereceli yarým taþýt modeli her iki

tekeri de modellemek suretiyle hem dikey yöndeki ötelemeli titreþimleri

hem de taþýtýn kafa vurma hareketini incelemek için kullanýlýr [4,5].

Basit olarak yedi serbestlik dereceli tam taþýt modeli de dikey ötelemeli

titreþim ve kafa vurma hareketinin yaný sýra taþýtýn yalpalama hareketinin

incelenmesini de mümkün kýlmaktadýr [6]. Bütün bu nicelikler taþýt

tasarýmýnda çok önemlidir.  Çeþitli yol þartlarýnda taþýt titreþimlerini

bastýrmak için þimdiye kadar üç tip süspansiyon sistemi önerilmiþ ve

baþarýyla uygulanmýþtýr. Bunlar pasif, yarý-aktif  ve aktif  süspansiyon

sistemleridir.

Viskoz sönümlü pasif süspansiyon sistemi basit tasarýmý ve

maliyetinin düþük olmasý yönünden avantajlýdýr. Ancak performansý

sýnýrlý þekildedir. Diðer taraftan aktif  süspansiyon sistemleri geniþ bir

frekans bölgesinde yüksek kontrol performansý saðlar. Aktif

süspansiyonlar ise yüksek güç kaynaklarý, birçok algýlayýcý, servovalf

ve ileri teknoloji ürünü kontrolcü üniteleri gerektirirler. Aktif  süspansiyon

sistemlerinin bu gereklerinin üstesinden gelmenin bir yolu ise yarý aktif

süspansiyon sistemi kullanmaktýr. Yarý aktif  süspansiyon sistemleri arzu

edilen kontrol performansýný büyük güç kaynaklarý ve pahalý donaným

cihazlarý olmaksýzýn saðlayabilirler.

Taþýt titreþimleri deðerlendirilirken büyük bir çoðunlukla üç önemli

performans kýstasýyla deðerlendirilir. Bunlar; seyir konforu performansý,

yol tutuþ performansý ve süspansiyon sapma aralýðýdýr. Seyir konforu

performansýnýn arttýrýlmasý için taþýt gövdesinin deplasmaný ve ivmesinin

minimize edilmesi gerekmektedir. Yol tutuþ performansýnýn artýrýlmasý



Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Sayý: 545

makale

41

bir kütle (yaylanmasýz kütle) olarak düþünülmüþtür.

Burada m1, taþýt gövdesinin kütlesini; k1, süspansiyon

sisteminin yay sabitini; c1, süspansiyon sisteminin sönüm

sabitini; m2, akslarýn kütlesini; k2, tekerleðin yay sabitini;

c2, tekerleðin sönüm sabitini; xy yol yüzeyini; u ise m1 ve

m2 kütlelerinin arasýna yerleþtirilmiþ kontrol elemaný

tarafýndan sisteme etkiyen kontrol kuvvetini

göstermektedir. Sisteme ait hareket denklemleri ve

durum uzay formundaki ifadeleri sýrasýyla ek bölümünde

verilmiþtir.

LQR KONTROLCÜ TASARIMI

Denklem 1'deki durum uzayý formunda verilmiþ olan

doðrusal sistem göz önüne alýnýrsa bedel fonksiyoneli

denklem 2'deki gibi belirlenir. Burada A ve B sýrasýyla

nxn boyutlu sistem matrisi ve nxm boyutlu giriþ matrisidir.

Q ve R ise sýrasýyla nxn boyutlu kuadratik ölçüm matris

ve mxm boyutlu düzenleyici matristir [7,9].

BuAxx +=
•    (1)

∫
∞

+=
0

TT
dt)RuuQxx()R,Q,u,x(J  0Q ≥ R>0      (2)

LQR kontrol problemi, (A-BF)'i kararlý kýlan ve J

fonksiyonelini minimize eden  Fxu −=  kontrol giriþini

bulmaktýr. Buradaki F denklem 3'deki gibi verilmektedir.

için dinamik tekerlek basýncýnýn maksimize edilmesi

gerekir. Süspansiyon sapma aralýðýnýn konstrüktif

sebeplerden sýnýrlandýrýldýðýný ve dinamik tekerlek

basýncýnýn arttýrýlmasýnýn seyir konforunu kötü yönde

etkileyeceði göz önüne alýnýrsa bu üç kontrol performans

kýstaslarýnýn birbirini sýnýrlayacaðý açýktýr. Bu çalýþmada

sadece seyir konforu performansý göz önüne alýnmýþtýr.

Birçok kontrol uygulamasýnda, tasarlanan sistemin

sönüm ve doðruluk koþullarýna uymasý dýþýnda, dýþ bozucu

ve parametre deðiþimlerine karþý davranýþýnýn dayanýklý

(duyarsýz) olmasý bir baþka deyiþle "robust" olmasý beklenir.

Geleneksel geribeslemeli kontrol sistemlerinin yapýsýnda

dýþ bozucu ve parametre deðiþimlerine karþý etkisiz kalma

özelliðinin bulunduðu bilinmektedir. Ancak geleneksel

geribesleme yapýsýnda dayanýklý sistemlere sadece kararlýlýðý

ters yönde etkileyen, yüksek çevrim kazançlarý uygulanarak

ulaþýlmaktadýr [7-10].

Taþýt gövdesinin kütlesi, bagaj yükü ve taþýta binen

kiþi sayýsýyla birlikte deðiþir. Ayný zamanda iþletme

sýcaklýðýnýn deðiþmesi ile birlikte sönüm kuvveti

katsayýsýda deðiþir. Bu durum kontrol performansýný

olumsuz yönde etkilemektedir. Bunun için tasarlanan

kontrolcünün robust olmasý istenir. Bu çalýþmada önce

çeyrek taþýt modeli için LQR ve H¥ kontrol ayrý ayrý

tasarlandý. Ardýndan sayýsal benzetim yapýlarak frekans

ve zaman düzlemlerinde kontrolcülerin performansý

irdelendi. Daha sonra taþýt gövdesinin aðýrlýðý %+40 ve

amortisör sönüm katsayýsý -%40 deðiþtirilerek ayný

kontrolcüler için benzetimler tekrar yapýldý. Sonuçlar,

sistemde parametre deðiþimleri olsa dahi H¥

kontrolcünün çok iyi sonuçlar verdiðini göstermektedir.

ÇEYREK TAÞIT MODELÝ

Þekil 1'de gösterilen çeyrek taþýt modelinde, taþýtýn

gövdesi (yaylanmalý kütle) tek serbestlik dereceli bir kütle

olarak, dört adet aks ise yine tek serbestlik dereceli ayrý

u
1c

1k

2m

1m 1x

2x

yx
2c 2k

Þekil 1. Çeyrek Taþýt Modeli
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PBRF T1−=    (3)

Denklem 6'daki P ise denklem 4'de verilen Riccati

denkleminin çözümüdür.

0QPBPBRP APA t1T =+−+ −    (4)

Burada açýk çevrim transfer fonksiyonunun denklem

5'deki gibi olacaðý açýkça bellidir. Burada hatýrlanmasý

gereken nokta LQR kontrolcünün bir regülatör olduðu

ve bütün durumlarýn geri beslenmesi gerektirdiðidir.

B)AsI(PBRB)AsI(F)s(G
1T11 −−− −=−=    (5)

H¥ KONTROLCÜ TASARIMI

H¥ kontrolcü tasarýmýnda ilk adým kontrolcüden

beklenen sönüm, doðruluk ve robustluk özellikleri

ýþýðýnda aðýrlýklarýn tasarýmýný yapmaktýr [11]. Bu

çalýþmada giriþ ve çýkýþý þekillendirmek için iki adet filtre

tasarlanmýþtýr. Tasarlanan bu Wf1 ve Wf2 filtrelerinin tekil

deðerleri Þekil 2'de gösterilmektedir. Ýkinci adým

genelleþtirilmiþ yapýyla birlikte standart kontrol yapýsýnýn

elde edilmesidir. Tasarlanan filtrelerle birlikte

genelleþtirilmiþ yapý Þekil 3'deki gibi ifade edilebilir.

Burada Af1, Bf1, Cf1, Df1; Af2, Bf2, Cf2, Df2 ve Ap, Bp, Cp,

Dp matrisleri sýrasýyla Wf1, Wf2 filtreleri ile sistemin durum

uzayý gerçeklemesinden elde edilen matrislerdir. Bu

ifadeler denklem 6-8'de verilmektedirler. Son adým ise

Þekil 3'deki standart iki portlu yapý için H¥ kontrolün

hesaplanmasý aþamasýdýr. Standart yapýdaki d ve z

vektörleri sýrasýyla sistem giriþlerini ve sistemin bütün sanal

çýkýþlarýný ifade eden vektörlerdir.  H¥ kontrol problemi

bu noktada; sistemin bütün giriþlerinden bütün çýkýþlarýna

olan transfer fonksiyonunu H¥ normunda minimum

yapacak, kararlý kýlan kontrolün bulunmasý olarak

tanýmlanabilmektedir [12,13]. Bu çalýþmada tasarlanan H¥

kontrolcü için geri-besleme olarak sadece süspansiyon

sapmasý ölçülmüþtür. Bu durum tam durum geri

beslemeli LQR kontrolcü ile karþýlaþtýrýldýðýnda H¥

kontrolcüye önemli bir üstünlük saðlamaktadýr.
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)t(uB)t(xA)t(x
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SÝMÜLASYON

Simülasyon esnasýnda taþýtýn Þekil 4'deki gibi bir yol

katettiði varsayýlmýþtýr. Taþýt modelinin parametreleri

Þekil 2. W
f1
 ve  W

f2
 Filtresinin Tekil Deðerleri
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Tablo 1'de verilmektedir. Bu yol þartý altýnda H¥ ve

LQR kontrolcülü taþýt modelinin simülasyonlarý iki

durum için yapýlmýþtýr. Birinci durum sistem

parametrelerinin Tablo 1'de verilen deðerlere sahip

olmasý durumudur. Ýkinci durumda, taþýt gövdesinin

kütlesi +%40 sönüm katsayýsýnýn deðeri ise -%40 kadar

deðiþtirilmiþtir. Elde edilen sonuçlar kýyas amacý ile

kontrolcüsüz (pasif) durumdaki sistemin cevaplarýyla

birlikte sunulmuþtur. Þekil 5'de birinci durum için pasif

halde, H¥ kontrolcülü halde ve LQR kontrolcülü halde

taþýt gövdesinin yer deðiþtirme cevabý gösterilmektedir.

Tablo 2 ve 3'de simülasyonlarýn her iki durumdaki

maksimum deðerleri ve iki normlarý verilmektedir. Þekil

5 ve Tablo 2'nin birlikte deðerlendirilmesiyle, H¥

kontrolcülü halin gövde yer deðiþtirmesini gayet iyi bir

þekilde sýnýrladýðý açýkça anlaþýlmaktadýr. Þekil 6'da ikinci

durum için kontrolcülerin gövde yer deðiþtirmesi

performansýný göstermektedir. Þekil 7 ve 8'de ise ayný

Þekil 4. Yol Fonksiyonu

Þekil 5. H¥ ve LQR Kontrolcülü Taþýt Modelinin 1. Durumdaki Yer
Deðiþtirme Performansý

m1 (yaylanmalý kütle) 1000 kg 

m2 (yaylanmasýz kütle) 150 kg 

c1 (süspansiyon sönüm katsayýsý) 1000 Ns/m 

c2 (teker sönüm katsayýsý) 0.015 Ns/m 

k1 (süspansiyon yay katsayýsý) 20000 N/m 

k2 (teker yay katsayýsý) 200000 N/m 

Tablo 1. Simülasyon Parametreleri

Þekil 6. H¥ ve LQR Kontrolcülü Taþýt Modelinin 2. Durumdaki Yer
Deðiþtirme Performansý

durumlar için taþýt gövdesinin ivme cevabý verilmektedir.

Þekil 9,10'da sýrasýyla 1. ve 2. durumlardaki süspansiyon

sapma aralýðý performanslarý sunulmuþtur.  Þekil 11'de

pasif, H¥ ve LQR kontrolcülü hallerin 1. durumdaki

frekans cevaplarý birlikte verilmektedir. Buradan, her

iki kontrolcünün de taþýtýn frekans cevabýný önemli

ölçüde iyileþtirdiði görülmektedir. Þekil 12'de

kontrolcü kuvvetlerinin zamanla deðiþimi

verilmektedir. Buradan, her iki kontrolcü kuvvetinin

genliklerinin makul sýnýrlar içinde kaldýðý ve bir hidrolik

eyleyici kullanýlarak rahatlýkla üretilebileceði

görülmektedir.
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Þekil 7. H¥ ve LQR Kontrolcülü Taþýt Modelinin 1. Durumdaki Ývme
Performansý

Þekil 8. H¥ ve LQR Kontrolcülü Taþýt Modelinin 2. Durumdaki Ývme
Performansý

Þekil 9. H¥ ve LQR Kontrolcülü Taþýt Modelinin 1. Durumdaki
Süspansiyon Sapma Aralýðý Performansý

Þekil 10. H¥ ve LQR Kontrolcülü Taþýt Modelinin 2. Durumdaki
Süspansiyon Sapma Aralýðý Performansý

Þekil 11. Frekans Cevabý

Þekil 12. Kontrolcü Kuvvetleri
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SONUÇ

Pratikteki birçok kontrol sisteminde verilen sistem

için bütün durum deðiþkenleri ölçülemez veya

eriþilemezdir. Bunun için LQR kontrolcü çok iyi kazanç

ve faz payýna sahip olmasýna raðmen bütün durum

deðiþkenlerinin geri-beslemesi imkânsýzdýr. Birçok

pratik durumda geri-besleme için, verilen sistemin

durum deðiþkenlerinin sadece bir kýsmý eriþilebilir veya

ölçülebilirdir. H¥ kontrolcü için ise sadece süspansiyon

sapmasý (x1-x2) ölçülmüþtür. Ölçüm elemanlarýnýn

fazlalýðýnýn ek maliyet olduðu göz önüne alýndýðýnda

bu durum H¥ kontrolcüye önemli bir üstünlük

saðlamaktadýr.

Bu çal ýþmada,  konfor perfor mansýna

odaklaný larak bir otomobil  iç in H¥ ve LQR

kontrolcüleri tasarlandý ve iki farklý durum için

simülasyon sonuçlarý sunuldu. Simülasyon sonucunda

elde edilen grafiklerin ve Tablo 2 ile Tablo 3'ün

birlikte deðerlendirilmesiyle bu kontrolcülerin

kullanýlmasý ile üretilecek bir aktif süspansiyonun

performansýnýn kontrolcüsüz duruma göre büyük

üstünlükler saðlayacaðý açýkça ortaya konulmuþtur.

Durum 1'de LQR kontrolcülü çeyrek taþýt modelinin

yer deðiþtirme ve ivme cevaplarýnýn çok iyi olmasýna

raðmen taþýt gövdesinin aðýrlýðý +%40 ve sönüm

katsayýsýnýn -%40 deðiþtirildiði 2. durumda kötü

performans sergilemektedir. H¥ kontrolcü ise her iki

durum için de gerek yer deðiþtirme cevabý ve gerekse

ivme cevabý hemen hemen ayný kalmaktadýr. Bu

þart larda aktif  süspansiyon tasarýmýnda ve

uygulamasýnda H¥ kontrolcünün kullanýlmasý en

uygun seçenektir.

EK

( ) 0uxxcxxkxm 21121111
=+





 −+−+

••••

( )

0u)xx(k

xxk)xx(cxxcxm

y22

211y2221122
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 −−
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 H¥ LQR Pasif 

( )
1

xmax (m) 0.0148 0.0501 0.1346 

1x  0.1084 0.3663 1.2382 

( )
1

amax (m) 0.9380 1.0121 1.9337 

1a  4.3785 6.4068 19.3800 

( )
21

xxmax − (m) 0.0855 0.0722 0.1833 

1a  0.2541 0.2525 0.9450 

( )Fmax  (N) 2220.7 1878.7 0 

F  11496 6005 0 

 

Tablo 2. Durum 1 Ýçin Simülasyon Sonuçlarýnýn Maksimum Deðerleri
ve 2 Normlarý

 H¥ LQR Pasif 

( )
1

xmax (m) 0.0157 0.0558 0.1365 

1x  0.1091 0.3961 1.6760 

( )1amax (m) 0.8169 0.9596 1.7354 

1a  3.3649 6.0000 20.6110 

( )
21

xxmax − (m) 0.0923 0.0872 0.2268 

1a  0.5374 0.3379 1.4326 

( )Fmax  (N) 2244.8 1523.5 0 

F  11474 10071 0 

 

Tablo 3. Durum 2 Ýçin Simülasyon Sonuçlarýnýn Maksimum Deðerleri
ve 2 Normlarý



Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Sayý: 545

makale

46









































−

+














































+−+−

−−=





















•

•

•

•

•

u

x

x

m

1

m

c

m

k

m

1
00

000

000

x

x

x

x

m

)cc(

m

c

m

)kk(

m

k

m

c

m

c

m

k

m

k

1000

0100

x

x

x

x

y

y

22

2

2

2

1

4

3

2

1

2

21

2

1

2

21

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

4

3

2

1


































−=

















4

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

 

0010

0011

0001

z

z

z

[ ] [ ]


















−=

4

3

2

1

x

x

x

x

 0011y

KAYNAKÇA

1. Robson, J., D., "Road Surface Descriptions and Vehicle Response",

International Journal of  Vehicle Design, 9, 25-35, 1979

2. Yang, J., Suematsu, Y., Kang, Z., "Two-Degree of  Freedom

Controller to Reduce the Vibration of  Vehicle Engine-Body

System", IEEE Transactions on Control Systems Technology,

9, 295-317, 2001

3. Yaðýz, N., Yüksek, Ý., Güven, H., R., "Taþýt Süspansiyon

Sistemlerinin Aktif Kontrolünde Kullanýlan Metotlarýn

Tanýtýlmasý ve Kýyasý", Mühendis ve Makina, cilt 40, sayý 477,

39-43, 1997

4. Moran, A., Nagai, M., "Optimal Active Control of Nonlinear

Vehicle Suspension Using Neural Networks", JSME

International Journal, Series C 37, 707-718, 1994

5. Vetturi, D., Gadola, M., Cambiaghi, D., Manzo, L., "Semi-

Active Strategies for Racing Car Suspension Control",

II.Motorsports Engineering Conference and Expositions,

Dearborn (USA), SAE Technical Papers, No. 962553,

December, 1996

6. Ikenega, S., Lewis, F., L., Campos, J., Davis, L., "Active

Suspension Control of  Ground Vehicle Based on a full-Vehicle

Model", Proceedings of  America Control Conference, Chicago,

IL, USA, June, 2000

7. Ogata, K., "Modern Control Engineering", New Jersey:

Prentice-Hall, 1990

8. D'azzo, J., J., Houpis, C., H., "Linear Control System Analysis

and Design", Mcgraw-Hill International Editions, 1995

9. Franklin, G., F., Powell, J., D., Naeini, A., N., "Feedback

Control of Dynamic Systems", New Jersey: Prentice Hall, 2002

10. Doyle, J., Francis, B., Tannembaum A., "Feedback Control

Theory", Macmillan Publishing Co., 1990

11. Zhou, K., Doyle, J., C., Glover, K., "Robust and Optimal

Control", New Lersey, Prentice Hall, 1996

12. Choi, S., B., Lee, H., S., Park, Y., P., "H¥ Control

Performance of  aFull-Vehicle Suspension Featuring

Magnetorheological Dampers", Vehicle System Dynamics, vol.

38, pp. 341-360, 2002

13. Choi, S., B., Han, S., S., "H¥ Control of Electrorheological

Suspension System Subjected to Parameter Uncertainties",

Mechatronics, vol. 13, pp. 639-657, 2003


