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Keywords

olan aktif siispansiyon sisteminin kontroliinii sunar. Kontrol sistemi i¢in literatiirde ¢eyrek tagit
modeli olarak bilinen ve aracin dortte bir kiitlesiyle tek teker sisteminden olusan model
kullanilmstir. Oncelikle pasif ve aktif siispansiyon sistemlerinin matematiksel modelleri ortaya
konulmus ve aktif siispansiyon sistemi igin kontrolorler tasarlanmistir. Kontrolor tasarimlart
lineer matris esitsizlikleri (LMI) ile optimizasyon yapilarak elde edilmigtir. Caligmada lineer
quadratik regiilatér (LQR) kontrol ile lineer quadratik integral (LQI) kontrol tasarimlari yapilmis
ve yol bozucularma kars1 performanslart kiyaslanmustir.

The Comparisons of LQR and LQI Controllers for Quarter Car
Active Suspension System

Abstract

Active Suspension System
Quarter Car Model
Control Design

This paper presents the control of the suspension system, which has a very important place in
terms of road handling and passenger comfort for land vehicles. For the control system, the model
consisting of a single wheel system with one-fourth mass of vehicle is used, which is known as a
quarter-car model in the literature. Firstly, the mathematical models of passive and active
suspension systems have been presented, and the controllers have been designed for the active
suspension system. The controller designs have been obtained by optimization with linear matrix

::8:? inequalities (LMI). In the study, linear quadratic regulator (LQR) control and linear quadratic
integral (LQI) control have been designed, and their performances have been compared against
the road disturbances.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Tasut siispansiyon sistemi arabanin tekerlerinden gdvdesini fiziksel olarak ayiran sistemdir. Ozellikler yolcu
konforu siiriis giivenligi gibi tasitin kabiliyetini direkt olarak etkilediginden dolay: siispansiyon sisteminin
performansinin iyi olmasi arzu edilir. Literatiirde iyi bir siispansiyon sistemi tasarimi iizerine birgok calisma
yapilmistir [1-14]. Siispansiyon sistemi yay, amortisoér ve tekeri araca baglayan baglanti elemanlarindan
olusur. Ana islevi dikey yonde yolcuya aktarilan ivmeyi elimine etmektir. Bununla beraber, genel olarak
otomotiv slispansiyon tasarimi ii¢ amag icin yapilir: yol tutusu, yiik tasima ve yolcu konforu.

Siispansiyon sistemi genel olarak pasif, yari aktif ve aktif olmak iizere ii¢ gesittir. Klasik siispansiyon
sistemi (enerji depolayan) yay, (mevcut enerjiyi soniimlendiren) amortisor elemanlarindan olusur ve pasif
siispansiyon olarak isimlendirilir. Parametreleri ¢ogunlukla sabittir. Acik ¢evrim bir kontrol sistemidir ve
sadece belirli bir diizeyde yol tutusu, yiik tagima ve yolcu konforu i¢in tasarlanir ve parametreleri degismez.
Bu yiizden, karakteristigi ayarlanamaz ve ¢ok farkli yol kosullar1 olustugunda arzu edilen performansi
saglayamaz.

Eger slispansiyon sistemi harici olarak kontrol edilebiliyorsa, ya yari aktif ya da aktif siispansiyon olarak
isimlendirilir. Aktif ya da yari aktif bir slispansiyon sistemi yay, amortisor haricinde ek enerji olusturma
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yeteneklerine sahiptir ve davranisi calisma kosullarina gore degisebilir. Yari aktif siispansiyon sisteminde
kontrol edilebilen amortisor sistemi eklenir ve Magneto-Rheological (MR) sivi 6zellikleri (viskozitesi)
kontrol akimi ile degistirilerek amortisér (damper) soniim ozellikleri degistirilebilir. Aktif sispansiyonda
ise genellikle aktiator (ki genellikle lineer bir motor) ilave edilerek dikey yonde kuvvet eklenmis olur ve
dikey ivme kontrol edilir. Boylece aktif ve yari aktif slispansiyon sisteminde ekstra kuvvet uygulanarak
daha iyi bir performans saglanir.

Literatiirde tasitlarin siispansiyon sistemi i¢in farkli kontrol tasarimlari ele alinmistir. Foda tarafindan
yapilan c¢aligmada, ¢eyrek tasit aktif siispansiyon sistemi i¢in bulanik mantik ile PID denetleyici
karsilastirilmis ve bulanik mantik denetleyicinin daha istiin oldugu ortaya konulmustur [1]. Yao ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, MR damper icin yeni model gelistirilmis ve damper sivisi
ayarlanarak yar1 aktif kontroli yapilmustir [2]. Yapilan deneysel ¢aligsma ile pasif siispansiyona gore daha
basarili sonuglar elde edilmistir. Basari ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, lineer olmayan aktif
siispansiyon modeli i¢in geri adimlamali kontrol tasarlanmis ve pasif olana gore basarili sonuclar ortaya
konulmustur [3]. Lauwerys ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, klasik stispansiyon sistemlerinden
farkli bir siispansiyon modeli dnerilmis ve giirbiiz dinamik kontrol tasarlanmustir [4]. Bu ¢alismada ayrica
parametrik belirsizlikler de dikkate alinarak kontrol tasarimi yapilmis ve klasik olana gore {istiin sonuglar
elde edilmistir. Yiiksek dereceli kontroldr elde edildiginden derecesi diisiiriilmeye calisilmistir. Sun ve
arkadaglant tarafindan yapilan caligmada, genetik algoritma kullamilarak optimum diizeyde pasif
slispansiyon sistemi tasarimu tizerinde durulmustur [5]. Poussot-Vassal ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada, yar1 aktif siispansiyon sistemi i¢in dogrusal parametre degisimli kontrol tasarlanmis ve (model
ongoriili kontrol) MPC gibi bazi kontrol tekniklerinden dstiinliigii ortaya konulmustur [6]. Fateh ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, siispansiyon sistemindeki hidrolik sistemin empedansi kontrol
edilerek kontrol saglanmistir [8]. Yolcu konforu ve siiriis giivenligi bakimindan basarili bir formiil
gelistirilmis ve pasif siispansiyona gore basarili sonuglar sunulmustur. Gysen ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismada, fakli elektromanyetik aktif bir slispansiyon sistemi igin ileri ve geri beslemeli kontrol
yapilmistir [9]. Buna gore siiriis konforu ve giivenligi i¢in iyi bir referans takibi saglanmigtir. Zeinali ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, yar1 aktif kontrol sistemi i¢in bulanik PID kontrolii yapilmistir
[12]. Bu calismada pasif siispansiyon sistemine goére sase yer degisimi olduk¢a azaltilmigtir. Alvarez-
Sanchez tarafindan yapilan ¢aligmada, hidrolik siispansiyon sistemi i¢in kayan kip kontrol tasarlanmistir
[13]. Ayrica ara¢ govde kiitlesini tahmin eden bir gozlemleyici tasarimi yapilmustir. Elde edilen sonuca
gore yolcu konforu artirllmistir. Van Der Sande ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, aktif
slispansiyon sistemi i¢in giirbiiz H. dinamik ¢ikis geri beslemeli kontrol tasarlanmis ve yaklasik %40
konfor artis1 saglanmustir [14].

Yukarida bahsi gecen calismalarda tasarlanan kontroldrler genel olarak ya yiiksek derecelidir ya da asirt
bozucularin iistesinden gelemeyebilir. Ornegin, asir1 bozucu igeren sistemler icin PI benzeri kontrollerin
istenen cevabi vermesi zordur. Bu yiizden bu calismada statik durum geri beslemeli kontrol tasarimi ele
alinmis ve optimal kontrol teorisi kullanilmigtir. Statik durum geri beslemeli kontrol tasarimlarinda tim
durumlarin 6lgiilmesi gerekse bile tasarim, maliyet ve uygulanabilirlik bakimindan 6n plandadir. Bunun
i¢in aktif siispansiyon sistemi i¢in optimal kontrol tekniklerinden olan lineer quadratik regiilator (LQR) ile
lineer quadratik integral (LQI) kontrolleri tasarlanmis ve yol bozucularina karst performanslar
karsilastirilmistir. Agharkakli ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, aktif siispansiyon sistemi igin
LQR tasarimi1 hazir MATLAB lgr komutu kullanilarak tasarlanmis fakat LMI kullanilmamis ve LQI
kontrolore deginilmemistir [19]. Baz1 parametre se¢imlerinin zor oldugu ve kisitli kullanimi olan klasik
MATLAB Iqr komutu aksine daha avantajli olan LMI ile optimizasyon yapilarak tasarlanmistir

2. AKTIF SUSPANSIYON SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELI (THE MATHEMATICAL
MODEL of ACTIVE SUSPENSION SYSTEM)

Aktif ve pasif siispansiyon sistemleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekil 1°de gosterilen pasif siispansiyon
siteminin performansini artirmak i¢in kuvvet saglayan aktif eleman (aktiiator) eklenerek aktif siispansiyon
sistemi elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi aktiiator ya sistemdeki enerjiyi sondiirmeye yonelik ya da
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sisteme eklemeye yonelik gerekli olan dikey kuvveti saglayacaktir. Dikey hareketler sensorlerden alinir ve
kontrolor tasarimi i¢in kullanilir.
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_T,\.'| v m W

T’:t T’:J

Aktif Stispansiyon Pasif Slispansiyon

Sekil 1. Aktif ve pasif siispansiyon sistemleri (Active and passive suspension systems)

Bu modelde tasit simetrik olarak diisiiniilmiis olup dort pargaya ayrilmistir. Model, sasinin ve tekerlegin
yunuslama (pitch) ve yuvarlanma (roll) hareketini dikkate almaksizin yalniz diisey titresim hareketini igerir.
Lagrange denklemi ya da Newton ikinci yasast kullanarak Aktif siispansiyon sisteminin diferansiyel
denklemleri Denklem (1) ve (2)’deki gibi elde edilebilir. Burada my, tagit gévdesinin dortte birinin kiitlesini,
myw teker diizeneginin kiitlesini, ks siispansiyon sisteminin yay katsayisini, bs siispansiyon sisteminin damper
(soniim) katsayisini, ki lastigin yay katsayisin1 gostermektedir. Ayrica durum degiskenleri Xw, X» govdenin
ve teker diizeneginin yer degisim hareketlerini gosterirken, giris degiskenleri rq¢ yol piiriizliligiini
(bozucusunu) ve us govde ile teker arasinda uygulanan aktif elemanin uyguladigi kontrol kuvvetini
gostermektedir.

m%, +b, (%, =%, ) +k, (%, —x,)-u, =0 (1)
m, X, + kX, —by (%, — %, )=k, (%, =X, ) +U; =k, =0 2)
Denklem (1) ve (2) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

Xb:r;_l(bs(xb_xw)+ks(xb_Xw)_us) (3)

b

Ry =— (%, =, (5 =5,) =K, (% =X,) +1, ki) @

Go6vdenin yer degistirme hareketi X, ve govdenin yer degistirme ivmesi X, yolcu konforunu etkilerken
(XW - ) azaltilmasi yol tutusunu (giivenligi) etkilemektedir. Bu yiizden her ikisinin kontrolii saglanmasi
gerektiginden durum uzay modeli elde edilirken X, =X, X, =X, — I, X; =X,, X, =X, durum degisken
tanimlar1 yapilmistir. Buna gére Denklem (5) elde edilir.

X =X,
)'(2=X4—f'd

5
X, = X, ()

%, = %

W
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Denklem (5) kullanilarak durum uzay modeli Denklem (6)’daki gibi elde edilir. Buradaki durum uzay
matrisleri Esitlik (7)’deki gibidir. Burada r parametresi bozucu yol girisini (rq) ve bunun tiirevini (I )

gostermektedir.
X = Ax+B,r+B,u
(6)
y =Cx
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0
—k k -b, b k 1
L. = —|B=|0 —=|B,=|—|C=( 0 0 0) (7)
m, m, m, m, m, m,
k. —(k+k) b b 0o =K -1
m, m, m, m, m,, m,

3. KONTROL TASARIMLARI (CONTROL DESIGNS)

LQR kontrol durum geri beslemeli optimal kontrol tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Kontrol edilecek olan
sistem Denklem (8)’de tanimlanan lineer siirekli zamanla degismeyen bir sistemdir. Durum geri beslemeli

optimal kontroldr U (t) =—KX (t) tasarimi igin Denklem (9)’daki performans indeksi (maliyet fonksiyonu)

tanimlanmis olsun. Burada Q™" pozitif yar1 tammli matrisi ve R™™ simetrik pozitif tanimli matrisi
gostermektedir. Buradaki amag¢ J performans indeksini minimize edecek ve sistemi kararli kilacak durum
geri beslemeli u(t)=—Kx(t) kontrolorinii tasarlamaktir.

X(t)=Ax(t)+Bu(t), x(0)=x, 8

o0

3(t)=J[ ¥ (t)Qx(t)+u (t)Ru(t) jit 9)

0
Asimptotik kararlilik igin Lyapunov kararlilik kriteri Lyapunov fonksiyonu V = X' Px icin uygulandiginda
su sart1 saglamasi gerekir [15] :

dv
Eger kontrolor u(t) =—Kx (t), E <0 sartin1 saglarsa lineer sistem kararlidir ve Denklem (10)’daki

esitlik elde edilir. Burada V = X' Px yerine yazildiginda Denklem (11)’deki optimal kontrolor elde edilir.
dv

Eﬁ-XT (t)Qx(t)+u" (t)Ru(t)=0 (10)

u=-R'B"Px=-Kx (11)

Bu durumda cebirsel Ricati matris esitligi Denklem (12)’deki gibi olur.
A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 (12)

Elde edilen bu matris esitligi ¢oziilerek kontrolor matrisleri elde edilir. Bu problemin ¢dziimii bilgisayar
yazilimi ile elde edilebilir. Bu calismada ise, matris esitliginde bazi matrislerin tanimlanmasi gerektiginden
¢Oziimii daha uzun ve tekrar gerektirebilir. Bu ylizden, LMI kullanilarak optimizasyon ile ¢oziilecektir.

Baslangi¢ kosullar1 dikkate alindiginda performans indeksinin minimum degeri igin asagidaki esitlik elde
edilir.
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Join (1) =min T[XT (t)Qx(t)+u’ (t)Ru (t)}dt

=X, (t)Px, (t)

Denklem (12)’de elde edilen matris esitsizligi baslangic kosullar1 da dikkate alinarak LMI formuna
asagidaki teorem yardimiyla doniistiiriilebilir.

(13)

Teorem 1, LMI formu elde etmek i¢in literatiirde yayginca kullanilmaktadir.

T

M M
Teorem 1 [16]: Simetrik bir M:|: u 12} matrisi i¢in eger M<0 ise gerek ve yeter kosul M,, <0 ve
12 22

M,, — M,M_ M, <0 seklindedir.
Buna gére, Denklem (12) sagdan ve soldan P~ = X ile ¢arpildiktan sonra LMI formunda asagidaki gibi

yazilabilir. Daha sonra Teorem 1 uygulandiginda Denklem (15) elde edilir.
AX + XAT —BR'B" + XQX <0 (14)

AX + XAT —BR'B" X 0
< (15)

X Q™

Minimum performans indeksini elde etmek igin, P(P71=X) matrisinin - minimize edilmesi

gerekmektedir. Bu yiizden y degeri tanimlayarak y > X] PX, esitsizligi yazilabilir. Buradan Xx] Px, —y <0
yazilarak Teorem 1 uygulandiginda Denklem (16) elde edilir.

[‘X: ";} <0 (16)

Boylece minimum performans indeksini saglayan durum geri beslemeli kontrolor u(t):—Kx(t)

(17)’deki optimizasyon problemi ¢oziilerek elde edilir.

min y, Oyleki

[AX +XAT —BRB" X }
<0

I X Q"

Y (17
4 0 <0

X X

K, =R'B"X™

Igr

LQR kontrol kalic1 durum hatalarinin iistesinden gelemez. Ciinkii integral etkisi yoktur. Kontrol sistemine
bir de integral etkisi ekledigimizde LQI (lineer quadratik integral) kontrolor elde edilebilir. Ayrica integral
etkisi ¢ikis hatasina ekleneceginden kalict durum hatalar1 olusmaz. Ozellikle sabit bozuculara kars1 daha
performansli olacaktir. Bu yiizden LQR yerine referans takibi kontrol tasarimlarinda siklikla kullanilir.

Aktif siispansiyon sisteminin ¢ikiglarinin sifir olmasi arzu edildiginden sistem hatasi ¢ikis olarak agagidaki
gibi tanimlanabilir ve bunun tiirevi alinabilir.

e(t)=y(t), e(t)=y(t)=Cx(t)
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Buna gore genisletilmis sistem agagidaki gibi olacaktir.
X(t A B x(t B
(]_[A B0, [E],
é(t)| |[C O]le(t)| O
Y .
A % B
Buna gore kontrolor
x(t)
t
Joy®)

Burada elde edilen yeni durum uzay matrisleri LQR tasariminda kullanilacak olan (17)’deki optimizasyon
problemiyle ¢oziiliir.

KgR()=[K, K,] seklinde elde edilir.

4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Optimizasyon ¢oziimil i¢in Yalmip ve Sedumi [17,18] kullanilmigtir. Simiilasyon caligmalari igin ise
Matlab kullanilmigtir. Kontrol edilecek aktif siispansiyon sisteminin parametreleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Aktif siispansiyon sistemin parametreleri (The parameters of active suspension system)

M 290
My 59

Ks 1000
bs 16812
ke 190000

(17)’deki optimizasyon probleminde Q matrisinin ve R matrisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Q
matrisi genellikle kdsegen matris secilir. Ayrica bu matris her bir durumun agirhigini tanimladigi igin
tasarimci kendi de secebilir. Buna gore ¢ok sayida fakli kontrolor elde edilebilir.

LQI kontrol sistemi i¢in olusturulan simiilasyon blok diyagrami Sekil 2’deki gibidir. Burada Kig yerine
tasarlanan Kiqr konuldugunda ve integral etkisi ¢ikarildiginda LQR kontrol yapilmis olmaktadir. Kontrolor
basarimlarini test etmek icin yapilan simiilasyonda Sekil 3’teki yol bozuculari sirasiyla sisteme uygulanmis
ve ¢ikislar gozlemlenmistir. Sekil 3°te uygulanan yol bozucusu i¢in elde edilen ¢ikiglar Sekil 4, Sekil 5 ve
Sekil 6’da sunulmaktadir. Ayrica simiilasyon boyunca kontrolorlerin irettigi isaretler Sekil 7°de
sunulmaktadir.

‘Arag Govdesi Yer Degisim Hareketi
Tekerin Yol Girisine Gore Sapmas!

Teker Diizenegi Yer Degisim Hareketi

‘Arag Govdesi Yer Degisim vmesi

Sekil 2. LQI kontrol igin Simulink modeli (The Simulink model for LOI control)
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Sekil 3. Bozucu girigler: a) bozucu giris 1 b) bozucu giris 2
(The disturbance inputs: a) disturbance input 1 b) disturbance input 2)
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Sekil 4. Ara¢ govdesinin yer degisimi: a) bozucu giris 1 i¢cin b) bozucu giris 2 icin
(The vehicle body displacement a) for disturbance input 1 b) for disturbance input 2)

o
@

o
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S
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Sekil 5. Ara¢ govdesi yer degisim ivmesi: a) bozucu giris 1 i¢in b) bozucu giris 2 igin
(The vehicle body acceleration: a) for disturbance input 1 b) for disturbance input 2)
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Sekil 6. Tekerin yol girisine gore sapmasi a) bozucu giris 1 i¢in b) bozucu giris 2 igin
(The wheel deflection: a) for disturbance input 1 b) for disturbance input 2)
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Sekil 7. Uygulanan kontrol kuvvetleri a) bozucu giris 1 i¢in b) bozucu giris 2 igin
(The applied control forces: a) for disturbance input 1 b) for disturbance input 2)

Sekil 4a’da goriildiigii gibi Sekil 3a’daki yol yiizeyi i¢in LQR kontrolér LQI kontroldre gore daha diisiik
performansa sahiptir. Cikis (ara¢ govdesi yer degisim hareketi) LQR i¢in en yiiksek yaklasik 1.8 cm olurken
LQI i¢in yaklasik 0.4 cm olmaktadir. Sekil 3b’deki sabit bozucu da igeren yol yiizeyi igin ise LQR
denetleyici LQI’ya gore oldukca basarisizdir. Hem kalici durum hatasinin {istesinden tam olarak gelememis
hem de asim miktar1 bir 6nceki sonuglara gore daha da artmigtir. Bunun nedeni LQI denetleyici sisteme
integral etkisi eklediginden sabit bozucularin olusturdugu kalic1 durum hatasini ortadan kaldirmaktadir.
Gortildiigii iizere LQR denetleyici yaklasik 6.8 saniye sonra sabit bozucudan dolay1 olusan kalict durum
hatasinin iistesinden gelememektedir. Boylece LQI kontorlor igeren sistemde yolcuya bozucu giris daha az
etki etmektedir. Buna ek olarak, Sekil 5’te goriildiigii gibi, yolcu konforunu etkileyen bir diger ¢ikis (arag
gbvde ivmesi) i¢in LQI kontrol6r anlik degisimlerin etkisini azaltmis ve bastirmistir. Ayrica, Agharkakli
ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen LQR kontrol sonuglara goére tasarlanan LQI
kontroldr daha basarihidir [19]. Ornegin, bu calismada uygulanan bozucu genligi ile ayn1 olmasina ragmen,
o ¢alismada uygulanan kontrol igareti yol bozucusu 1 igin yaklasik -1500N ile 600N arasinda degisirken bu
caligmada yaklasik -1500N ile ON araliginda degismektedir. Ara¢ gdvde yer degisim hareketi yaklasik pik
degeri 7cm iken bu ¢aligmada yaklasik 0.5cm olmaktadir. Arag gdvde ivmesi o ¢aligmada yaklagik -0.3 m/s
ile +0.3m/s arasinda degisirken, bu ¢alismada -0.38 m/s ile +0.25 m/s arasinda degismektedir. Buna gore
tasarlanan LQI kontrolor, Agharkakli ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismadaki LQR sonuglara gore
daha basarilidir.
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Yolcu konforundan bagka onemli bir faktor olan siiriis glivenligi (teker sapmasi) ¢ikisidir. Sekil 6°da
goriildiigii iizere, her iki yol bozucu girisleri igin LQI denetleyici daha basarili bir sonug liretmis ve daha
giivenlikli bir siirlis saglamaktadir. Genlik degerleri ve dalgalanmalar dikkate alindiginda LQR denetleyici
LQI denetleyiciye gore daha yiiksek genliklere ve dalgalanmalara sahiptir. Buna ek olarak Agharkakli ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmadaki teker sapma degeri yaklasik -1.7 cm ile +1cm arasinda
degisirken bu calismada -0.8mm ile +0.8mm arasinda degismektedir. Bdylece, hem yolcu konforu
bakimindan hem de siiriis giivenligi bakimindan tasarlanan LQI kontroldr, o ¢aligmadaki LQR sonuglarina
gore daha bagarilidir.

Bu basarimlar icin LQR ve LQI denetleyicilerin iirettigi kontrol isaretleri Sekil 7°de verilmistir. Burada
goriildiigii tizere, bozucu yol girisini bastirmak i¢in LQI kontroldr daha az kuvvet uygulamaktadir. LQR ise
daha yiiksek ve zit yonde isaretler iiretmektedir. Uygulanan kuvvet bakimindan da LQI denetleyici daha
basarilidir. Sonug olarak, siiriis konforu ve siiriis giivenligi bakimindan LQI denetleyici integral etkisinin
de sayesinde LQR denetleyiciye gore daha iistiin sonuglar tiretmektedir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Bu calismada, optimal kontrolor tasarimlari ele alinmigtir. Optimal kontrolde énemli bir yere sahip olan
durum geri beslemeli LQR kontroldr tasarlanmig ve aktif siispansiyon sistemine siiriis giivenligi ve yolcu
konforu i¢in uygulanmistir. LQR kontroloriin 6zellikle bozuculara tam cevap verebilmesi igin ¢ikisla
iligkilendirilen LQI kontroldr tasarimi yapilmis ve her iki kontroloriin performansi farkli yol ylizeyi igin
karsilastirilmistir. Yapilan tasarim ve simiilasyon sonuglarina goére LQI kontrolér, LQR kontrolre gore
yolcu konforu ve siiriis giivenligi bakimindan daha yiiksek bagarima sahip oldugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak, bu calismada ¢ikisa etkiyen bozuculart daha da minimize etmek i¢cin H2 kontrol yaklagimi da
uygulanabilir. Ayrica, parametre degisimlerine karsi yeni yaklasimlarla giirbiiz kontrol tasarimlar1 ele
aliarak karsilagtirmalar yapilabilir.
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