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Oz: Bu calismada, demiryolu araglarinda yolcu konforunu artirmak amactyla aktif siispansiyon sistemi igin
bir kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Konvansiyonel pasif siispansiyon sistemleri belirli yol ve hiz
kosullarinda yeterli performans saglayamamakta ve 6zellikle yiiksek hizli tren uygulamalarinda titresim
bastirma agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ¢alismada, geyrek ara¢ modeli temel alinarak, lineer
kuadratik regiilator yaklagimiyla bir durum geri beslemeli kontrolcii tasarlanmis ve etkinligi 5 cm’lik yanal
bozulma girdisi altinda test edilmistir. Kontrolsiiz sistem marjinal kararli davranis sergilerken, tasarlanan
kontrolcii sayesinde sistem asimptotik kararliliga ulagsmis ve gévde sapmasi ile gévde ivmesi dnemli 6l¢iide
azaltilarak konfor seviyesinde belirgin bir iyilesme saglanmistir. Elde edilen sonuglar, aktif siispansiyon
sistemlerinin demiryolu araglarinda konfor artirimi agisindan etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu araci, Aktif siispansiyon, Geri beslemeli kontrol, LQR
Controller Design for Active Suspension System in Railway Vehicles

Abstract: In this study, a controller is designed for an active suspension system in railway vehicles to
improve passenger comfort. Conventional passive suspension systems may not provide adequate
performance under varying track and speed conditions, and are particularly insufficient in suppressing
vibrations in high-speed train applications. Therefore, a state feedback controller based on the linear
quadratic regulator approach is designed using a quarter vehicle model and tested under a 5 cm lateral
disturbance input. While the uncontrolled system exhibits marginally stable behavior, the proposed
controller ensures asymptotic stability and significantly reduces body displacement and acceleration,
leading to a noticeable improvement in ride comfort. The results demonstrate that active suspension systems
offer an effective solution for enhancing comfort in railway vehicles.

Keywords: Railway vehicle, Active suspension, Feedback control, LQR
1. Giris

Demiryolu sistemleri, giivenli, ekonomik ve ¢evre dostu ulagim imk&ni1 sunmalari nedeniyle
modern toplumlarin vazgegilmez altyapr unsurlarindan biridir. Ozellikle sehirleraras1 yiik ve
yolcu tagimaciliginda yiiksek tasima kapasitesi, diisiik enerji tiiketimi ve siirdiiriilebilirlik
avantajlariyla o6ne cikar [1]. Ayn1 zamanda trafik yogunlugunu azaltarak karayolu sistemlerinin
yiikiinii hafifletir ve karbon salimmi diislirerek cevresel etkileri minimize eder. Bu nedenle
demiryolu tagimaciliginin gelistirilmesi, hem ekonomik kalkinma hem de ¢evresel sorumluluk
agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Demiryolu tasitlarinda slispansiyon sistemleri, yolcu konforunu artirmak ve ray-yol
etkilesiminden kaynaklanan titresimleri azaltmak amaciyla kullanilir [2]. Pasif siispansiyon
sistemleri, sabit 6zelliklere sahip yay ve soniimleyicilerden olusur ve diisiik bakim maliyeti ile
basit yapilar1 sayesinde yaygin olarak kullanilir. Ancak bu sistemler, farkli yol ve hiz kosullarina
uyum saglamakta sinirh kalir. Bu nedenle, aktif siispansiyon sistemleri, sensorler ve kontrol
algoritmalar1 yardimiyla anlik olarak siispansiyon kuvvetini degistirebilerek daha yiiksek konfor
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ve givenlik saglar. Ozellikle yiiksek hizli trenlerde aktif sistemler, yolcu konforunun
tyilestirilmesi ve raydan ¢ikma riskinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ornegin, [3]'de Hoo kontrol yontemiyle tasarlanan aktif ikincil siispansiyon sisteminin, tam 6lgekli
rayli tagit modeli {izerinde yanal titresimleri 6nemli dlciide azalttig1 gosterilmistir. Benzer sekilde
[4]'de degisken sertlik ve soniimleme Ozelliklerine sahip magnetoreolojik elemanlar igeren yari
aktif siispansiyon sistemi gelistirilmis, hem harmonik hem de rassal uyarimlar altinda yolcu
konforunu artirdigi ortaya konulmustur. Aktif kontrol stratejileri arasinda lineer kuadratik
regiilator (LQR), lineer kuadratik Gaussian (LQG), bulanik mantik ve adaptif yontemler one
cikmaktadir. Ornegin, [5]'de ¢eyrek ara¢c modeline uygulanan LQR tabanli aktif siispansiyon
sistemi, pasif yapiya kiyasla gdvde ivmesini azaltarak konforu 6énemli 6l¢iide artirmistir. Ayrica
[6] ve [7] gibi calismalar, parametre uyarlamali proportional-integral-derivative (PID) ve bulanik
denetleyicilerle titresim kontroliinde yiiksek performans elde edildigini gostermektedir. Diger
yandan, [8]'de LQG kontrolii ile hem yolcu konforu hem de hunting kararliligi hedeflenmis, bu
dogrultuda birincil ve ikincil silispansiyon sistemleri birlikte kontrol edilmistir. Kontrolcii
tasariminda maliyet ve uygulama kolaylig1 da 6nemli faktorlerdir. Bu dogrultuda [9]'da, yalnizca
iki aktiiator ve bir ¢ift ivmedlcer igeren diisiik maliyetli bir aktif siispansiyon sistemi énerilmis,
rezonant kontrol yéntemiyle LQG ve Hoo kontrolorlere benzer performans elde edilmistir. Ote
yandan, [10]'da onerilen yanal-diisey birlesik aktif slispansiyon sisteminde yalnizca iki aktiiator
kullanilarak her iki yonde titresim kontrolii saglanmis, bu konfigiirasyonun diisiik maliyetli bir
alternatif olabilecegi vurgulanmigtir. [11]'de ise yiiksek hizli demiryolu araglarinda diisey
titresimler, dogrusal olmayan uyarlamali kontrol ydntemiyle yar1 aktif slispansiyon sistemi
kullanilarak etkin sekilde bastirilmistir.

Sonug olarak, literatiirdeki caligmalar aktif ve yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin, yolcu
konforunu ve tasit dinamik performansini gelistirme acisindan biiyiikk bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, calismamizda biz de LQR tabanl bir kontrolcii
tasarim1 gergeklestirerek, ceyrek tasit modeline uygulanacak aktif siispansiyon sisteminin
performansini degerlendirmeyi hedefliyoruz.

Makalenin Metot bdliimiinde, ilk olarak Boliim 2.1'de bir ¢eyrek ara¢ modelinin matematiksel
gosterimi elde edilecektir. Bunu takiben, Boliim 2.2'de literatiirde yer alan gergekei sistem
parametreleri kullanilarak modelin kararlilik ve performans analizi gergeklestirilecektir. Sistemin
dinamik davranisini iyilestirmek amaciyla, Bolim 2.3'te durum geri beslemeli bir kontrolcii
tasarlanacak ve elde edilen kapali gevrim sistemin kararlilik ve performansi degerlendirilecektir.
Elde edilen sonuglar, kontrolsiiz sistemle karsilastirmali olarak incelenecektir. Son olarak, Sonug
boliimiinde Onerilen yontemin gili¢lii ve sinirli yonleri tartigilacak, ¢alismanin temel bulgulari
Ozetlenecek ve gelecekte yapilacak arastirmalara yonelik onerilere yer verilecektir.

2. Metot

Sistem dinamigini dogru bir sekilde analiz etmek ve etkin bir kontrol tasarlamak i¢in giivenilir
bir matematiksel model gereklidir. Bu baglamda, ilk dncelik siispansiyon sistemi olarak ele
aldigimiz ve Sekil 1.'de gosterilen ¢eyrek ara¢ modelinin matematiksel modeli Newton yasalari
kullanilarak diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi gerekmektedir.
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2.1. Sistem tanimi
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Sekil 1. Sistem modeli

Sekil 1.'de gosterilen ¢eyrek arag modeli, demiryolu bozukluklarinin neden oldugu titresimleri
analiz etmek icin kullanilan yaygin ve basit bir ara¢ dinamik titresim modelidir. Ele aldigimiz
model govdeyi ve bojiyi temsil eden iki kiitleden olusmaktadir. Gévde ve bojinin kiitleleri,
sirastyla, m, ve my, ile ifade edilmistir. Govdenin ve bojinin yanal yer degisimleri ise, sirasiyla,
Y. ve y, ile gosterilmistir. Sekil 1.'de w ile ifade edilen ise tekerlek-ray arayiiziindeki yanal yer
degisimlerini temsil eden bozucu girdidir. Ceyrek arag modelinde pasif elemanlar olan birincil
gerginlik eleman k., ile ikincil gerginlik elemani ise kj, ile ifade edilmektedir. Bu elemanlarin
degerleri [3]'de verildigi gibi kabul edilmistir ve Tablo 1.'de gdsterilmistir. Son olarak, f. ise
sistemdeki aktif siispansiyon sisteminin uyguladigi kuvveti temsil etmektedir. Belirtmemiz
gerekir ki, ele aldigimiz sistemde tekerlek, ray diizensizliklerine entegre oldugundan kiitlesiz
kabul edilmistir. Dolayisiyla modeli basitlestirmek igin sistemin dinamik davranislarina katkisi
yok kabul edilecektir.

Tablo 1. Sistem parametrelerini degerleri [3]

Parametre Deger Agiklama
m, 10,300 kg Govde kiitlesi
my, 2500 kg Boji kiitlesi
k. 200 kN/m Ikincil gerginlik
k, 4,000 kM/m Birincil gerginlik

Sekil 1.'de verilem sistem

meye = kc(yp — ¥eo) + fs (la)
myyp = kp(W —¥Vp) kb —Ye) — fs (1b)

ile ifade edilen basit diferansiyel denklemler ile tanimlanabilir. Durum vektorii
x = [x1 % X3 %4] = [Ye Ve Yo Vbl

olarak tammlandiginda, (1a)-(1b) ile ifade edilen sistem dinamigi
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.X'l = .xz (23)

; 1 2b

Xy = —(ke(xz — x1) + f5) (26)
me

.72,'3 = .x4 (20)

) 1 2d

£y = — (kp(w = ) — ks(ra = 31) ~ ) -
mp

durum degiskenleriyle tanimlanabilir. Ayrica, sistem ¢iktilar1 da durum degiskenleri ile
Yi =Ve = Vb = X177 X3 (3a)
V2 = Ve = X2 (3b)

gibi tanimlanmaktadir. (3a) denklemi ile tanimlanan y; c¢iktisi govdenin goreceli yer
degistirmesini (sapma); (3b) denklemi ile tanimlanan y, ¢iktis1 ise gévdenin ivmesini ifade
etmektedir. Dolayisiyla, sistemin ¢iktilar1 siiriis konforuyla direkt iliskilidir. Ayrica, kontrol
girdisini de u := f; olarak tanimlayalim. Kontrol girdisi ve (2)-(3) denklemlerini durum uzayinda
ifade etmek gerekirse

x(t) = Ax(t) + Byu(t) + B,w(t) (4a)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4b)
ve
0 1 0 0 0
| ke ke | [ 7] [9]
A4=1o o o 1pBu=|o }Bw=|0}
ke o _kethy 1 kp
mp mp mp Mp
1 0 -1 0 0
¢ = [_ﬁ 0 ke 0], D = [i]
me me mc

Sonraki kisimlarda, Sekil 1.'de gosterilen ve (4) ile ifade edilen sistemin niimerik analizini
yapmak i¢in Tablo 1.'de verilen parametre degeleri kabul edilmistir.

2.2. Sistem analizi

Kararlilik, dinamik bir sistemin tasariminda ve analizinde en temel gereksinimdir. Ciinkii,
kararsiz bir sistem pratikte uygulanamaz. Bdyle bir durumda, sistem ¢iktilar1 kisa siirede ¢ok
biiylik degerlere ulasarak fiziksel sinirlar1 asar. Ayrica, kararsiz sistemler tehlikeli davraniglar
sergileyebilirler (asir1 1sinma, patlama, mekanik hasar gibi). Ilaveten, kararsiz bir sistem igin
performans oOlgiitleri anlamsizdir ve analiz edilemez. Bu sebeplerle, 6ncelikle sistemin kararlilik
analizinin yapilmasi gereklidir.

Durum uzay gosterimi (4) gibi ifade edilen dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin baslangic
kosullarma verdigi yanit zamanla sifira yakinsiyorsa o sistem asimtotik kararlidir. Burada,
sistemin dinamik denklemindeki A matrisin 6zdegerleri kararliligi belirler. Tiim 6zdegerlerin reel
kisimlar1 negatifse sistem asimtotik kararli; en az bir 6zdegerin reel kismi pozitifse sistem
kararsiz; sanal eksen tizerinde tekrarlanmayan 6zdegerler varsa sistem marjinal kararlidir.
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Sistemin A matrisinin 6zdegerlerlerini Tablo 1.'de verilen parametre degerleri igin
hesaplattigimizda, i karmasik sayiy1 ifade etmek iizere, karmasik eslenik c¢iftlerden ikisinin
A1, = 140,99i; diger ikisinin ise A3 4 = £4,29i oldugu goriilmektedir. Bu sebeple sistemimiz
marjinal kararlidir. Her ne kadar ciktilarin zamanla biiylimesi beklenmese de sanal eksen
iizerindeki 6zdegelerden dolay1 sistem c¢iktilar yiiksek salinima sahip olacaktir ki bu ele aldigimiz
sistem i¢in istenmeyen bir dzelliktir.

Sistemin benzetim sonuclarini incelemeden 6nce, Tablo 1.'deki gibi gercekei demiryolu dlgeginde
parametrelere sahip bir ¢eyrek ara¢ slispansiyon modeli i¢in neyin anlamli bir yanal bozulma
biiylikliigli (6rnegin, 1 cm veya daha fazla) olusturdugunu tartisalim. Bdyle bir bozulamaya (ya
da sistem taniminda ifade edildigi gibi yer degisimine) sunlar neden olabilir: Raylarin yanlis
hizalanmasi1, makaslar, diizensiz virajlar veya ara¢ sapmasiyla yan riizgar baglantis1. Uluslararasi
standartlara gore, kremayer yanlis hizalamasi tekerlek basina 1 ile 10mm arasinda yanal yer
degisimine neden olabilir. Daha kétii ve ekstrem durumlarda (6rnegin dar virajlarda veya makas
degisimlerinde) bu miktar artmaktadir. Bu calismada, konfor i¢in bir stress testi benzetimi
yapmak i¢in Scm yanal sapmaya karsilik gelen bozulma girdisini ele alacagiz.

Sekil 1.'deki sistemde boji Scm'lik bir yanal yer degistirmeye neden olan bir bozulma girdisine
maruz kaldiginda sistemin ¢ikt1 sinyalleri Sekil 2.'deki gibi elde edilmektedir. Goriildiigii tizere
sistem marjinal kararli oldugu i¢in, iki ¢ikt1 sinyalinin de genligi zamanla azalmamaktadir. Diger
bir taraftan, sistemin o6zdegerleri sanal eksen iizerinde ve sanal kisimlari gorece biiyiik
oldugundan iki ¢ikt1 sinyali de yiiksek salinima sahiptir. Sistem performansini ¢ikti sinyallerinin
root-mean-square (RMS) ve maksimum degerleri ile ifade etmek gerekirse Tablo 2.'de hesaplanan
degerlere bakmak gerekir. Bu degerler, uluslararasi standartlara gore yolcu konforu agisindan
kabul edilebilir degerler olmamakla birlikte sistemin giivenli operasyonu i¢in de kabul edilemez.

0.1

0.05

vyl (m)
=

y2 (m/sz)
— = —

=
=
(¥}
w
s

5 6 7 8 9 10
t(s)

Sekil 2. Kontrolsiiz sistemin ¢ikt1 sinyalleri

Tablo 2. Benzetim sonuglari

Performans Metrigi Kontrolsiiz Sistem Kontrollii Sistem
RMS gdvde sapmasi 0,0479 m 0,0164 m
Maksimum gévde sapmasi 0,0962 m 0,0942 m
RMS govde ivmesi 0,9303 m/s? 0,2770 m/s?
Maksimum gévde ivmesi 1,8673 m/s? 1,3592 m/s?
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2.3. Kontrolcii tasarimi

Bu sartlar altinda, sistemi asimtotik kararli yapmak ve sistemin performansini iyilestirerek ¢ikti
sinyallerini sistemin giivenli operasyonu ve yolcu konforu agisindan makul 6l¢iilere getirmek i¢in
bir geri beslemeli kontrol mekanizmasi kullanmak gerekmektedir. Bu amagcla, Sekil 3.'de
gosterilen durum geri beslemeli kontrol mekanizmasi uygulanacaktir. Bu mekanizmada,
kontrolcii olarak ifade ettigimiz sistem elemam sistemin durum degiskenlerini bir katsayi ile
carparak sisteme girdi olarak f, kuvvetinin uygulanmasini saglayacaktir. Daha sonra, kontrol
altindaki sistem, kontrol edilmeyen sistemde oldugu gibi dncelikle kararlilik analizine daha sonra
ise w olarak ifade edilen bozucu sinyalin ¢ikt1 sinyallerine etkisini gézlemelemek i¢in benzetim
calismasina tabi tutulacaktir.

-K

Sekil 3. Durum geri beslemeli kontrol sistemi
Durum geri beslemli kontrolciiniin uygulayacagi kontrol sinyali
u(t) = —Kx(t) Q)
olarak verilmistir. Bu g¢aligmada, geri beslemeli kontrolciiyii tasarlamak igin LQR metodu

kullanilmistir. LQR, lineer sistemler icin optimal kontrol tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir [12]. Temel amaci,

] = f (xTQx + uTRu)dt
0

olarak tanimlanan maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekil 4 ile tanimlanan geri beslemeli
kontrol kuraminin kazang matrisi olan K'y1 hesaplamaktir. Maliyet fonksiyonunda, Q pozitif yari-
taniml1 durum agirlik matrisini, R ise pozitif yari-tanimli kontrol agirlik matrisini géstermektedir.
Kontrol kazanci

K = R7IBTP
ve P ise
ATP + PA — PBR™BTP +Q = 0
olarak verilen Ricatti cebirsel denkleminin ¢oziimiidiir. LQR metodunda Q ve R agirlik

matrislerinin se¢imi oldukga kritiktir. Q matrisi tipik olarak késegen formda segilir ve diyagonal
elemanlar ilgili durum degiskenlerinin goreli onemini yansitir. Q matrisindeki degerler ne kadar
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biiyiikse, ilgili durum degiskeninin sifira yakinsamasi o kadar hizli olur [13]. Diger bir taraftan,
R degerinin (sistemimizde tek bir kontrol girdisi oldugundan, R matris degil skaler bir degerdir)
biiyiik secilmesi kontrol girdisinin kii¢iik kalmasini saglarken; kiigiik R degerleri daha agresif bir
kontrol yasasi elde edilmesine olanak verir. Ozellikle, uygulayici kapasiteleri sinirliysa veya
enerji tasarrufu 6nemliyse, R degerleri daha biiyiik se¢ilmelidir. Dolayisiyla, Q ve R degerlerinin
goreceli biiytikliikleri sistem davranisini 6nemli dlgiide etkiler. Pratikte, Q@ ve R'min optimal
degerleri genellikle iteratif bir siirecle belirlenir [ 14]. Alternatif olarak, takip ve giiriiltii giderme
performanslarimi ifade eden performans indekslerinin optimizasyonuna dayanan bir yontemle de
@ ve R'nin optimal degerleri secilebilir.

Bu calismada, Q ve R'min degerleri baslangic degerleri segilerek benzetim sonuglarmin
performanslar1 degerlendirilmis ve istenen davranig elde edilene kadar agirlik ayarlamasi
yapilmistir. Sonug olarak,

10° 0 0 0
0 = 0 107 0 0
0 0 10* 0
0 0 0 103
ve
R= 1073

degeleri uygun bulunmustur. Bu degerler i¢in Ricatti cebirsel denkleminin ¢6ziimi MATLAB'n
lgr komutu kullanilarak elde edilmis ve kontrolcii kazanglari

K = [249 105 -3450 -370] (6)

olarak hesaplanmistir [15]. Daha sonra kararlilik analizi ve performans hesaplamasi yapabilmek
icin durum geri beslemeli kontrol altindaki kapali dongii sistem (4)-(5) denklemleri kullanilarak

%(t) = (A —ByK)x(t) + B,w(t) (7a)
y(t) = (C — DK)x(¢t) (7b)

olarak elde edilmistir.

(7) ile ifade edilen kontrollii sistemin (4 — B, K) matrisinin 6zdegerlerlerini Tablo 1.'de verilen
parametre degerleri ve (6)'da verilen kontrolcii kazanglari ile hesaplattigimizda, karmasik eslenik
ciftlerden ikisinin 4, , = —0,29 + 40,99i; diger iki reel 6zdegerin ise A3 = —2,93 ve 1, =
—6,33 oldugu goriilmektedir. Hesaplanan 6zdegerlere gore, sistemimiz asimtotik kararlidir. Bu
durumda sistemin ¢iktilarmin zamanla kiiciilmesi beklenmektedir. Sekil 1.'deki sistemde boji
Sem'lik bir yanal yer degistirmeye neden olan bir bozulma girdisine maruz kaldiginda kontrollii
sistemin ¢ikt1 sinyalleri Sekil 4.'deki gibi elde edilmektedir. Ozdegerlerin dagilimima uygun olarak
¢ikt1 sinyallerinin genliklerinin zamanla soniimlendigi goriilmektedir.
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0.05

yl (m)

-0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Sekil 4. Kontrollii sistemin ¢ikt1 sinyalleri

Ayrica, kontrollii sistemin performansini, kontrolsiiz sistemde oldugu gibi ¢ikti sinyallerinin RMS
ve maksimum degerleri ile ifade etmek gerekirse Tablo 2.'de hesaplanan degelere bakmak gerekir.
Gortildiigii iizere geri beslemeli kontrol mekanizmasi, RMS gévde sapmasi degerinde ve yolcu
konforunda oncelikli 6neme sahip RMS govde ivmesi degerinde ciddi olgiide iyilesme
yaratmustir.

Fakat not etmemiz gerekir ki, Q ve R'nin degerleri degistirilerek kararlilik ve performans degerleri
daha da iyilestirilebilir yada kontrol girdisinin biiyiikliigii (yani aktif siispansiyon sisteminin
uyguladigi kuvvet) optimize edilebilir.

3. Sonug¢

Bu calismada, demiryolu araglarinda yolcu konforunu artirmaya yonelik olarak aktif siispansiyon
sistemleri i¢cin durum geri beslemeli bir kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Ceyrek arag
modeli kullanilarak olusturulan sistem tizerinde, LQR temelli bir durum geri beslemeli kontrolcii
gelistirilmis ve sistemin Scm'lik yatay bozulma girdisine verdigi tepkiler analiz edilmistir.
Yapilan benzetim ¢alismalari, aktif slispansiyon sisteminin pasif sisteme kiyasla gévde ivmesini
ve siispansiyon sapmasini énemli dlglide azalttigini gostermektedir. Ayrica kontrol kuvveti sinirli
tutulmasina ragmen performansin anlamhi dl¢lide iyilestigi goriilmiistiir. Elde edilen bulgular,
aktif slispansiyon sistemlerinin demiryolu araglarinda konforu artirmak ve titresimleri azaltmak
icin etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin sundugu olumlu sonuglarin yani sira bazi sinirlamalari da bulunmaktadir. Ele
alman problem, uygulama sirasinda sistem ve kontrolcli parametrelerindeki degisimlere karsi
duyarlilik gdsterdiginden, [14]'de 6nerilen Hoo optimizasyonu gibi giirbiiz kontrol yaklagimlarmin
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, sensér kaynakli Olciim giriltilleri goéz Oniine
alimdiginda, bu calismada sunulan LQR temelli tasarimin Linear Quadratic Gaussian (LQG)
yontemine genisletilmesi faydali olabilir.

Gelecek calismalarda, bu calismada elde edilen teorik bulgularin tam O6l¢ekli arag modelleri
iizerinde, gergekei yol profilleri altinda gerceklestirilecek deneysel calismalarla dogrulanmasi
o6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda, mevcut calismada yapilan bazi basitlestirici varsayimlarin
(6rnegin kiitlesiz tekerlek modeli ve uygulayicilarin sinirsiz kapasitede kabul edilmesi) gergekei
sistem modellemesi ve kontrolcii tasarimi agisindan yeniden degerlendirilmesi ve daha gercekei
kabullerle revize edilmesi 6nerilmektedir.
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