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Bu calismada, zaman gecikmesi igeren ceyrek tasit pasif siispansiyon sistemi i¢in Luenberger gozleyici
tabanli hibrit PI+LQR kontrolcii tasarimi ele alinmaktadir. Caligmanin temel amaci, siiriis konforu ve yol
tutus performansini iyilestirirken sistem kararliligimi koruyan etkili bir kontrol yapisi gelistirmektir.
Oncelikle, sistemin durum uzay1 modeli elde edilmis ve optimal kontrol i¢in Lineer Kuadratik Regiilator
(LQR) tasarlanmustir. Daha sonra, kalict durum hatasini azaltmak amaciyla kontrol yapisina PI kontrolcii
entegre edilerek sistemin kalict durum hatasi azaltilmistir. Olgiilemeyen durum degiskenlerinin tahmini
icin Luenberger gozleyici tasarlanmig ve kontrol yapisina dahil edilmistir. Ayrica, sensor ve aktiiator
kaynakli zaman gecikmesi modele dogrudan dahil edilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilen benzetim sonuglara gore, onerilen kontrol yapisi pasif siispansiyon sistemine kiyasla
maksimum govde yer degistirmesini 6nemli 6l¢iide azaltmis ve sistemin performansini iyilestirmistir. Elde
edilen sonuglar, 6nerilen yontemin zaman gecikmeli sistemlerde etkin ve kararli bir kontrol performans
sundugunu gostermektedir.
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*Sorumlu Yazar

This study addresses the design of a Luenberger observer-based hybrid PI+LQR controller for a quarter-
vehicle passive suspension system with time delay. The primary objective of this study is to develop an
effective control architecture that maintains system stability while improving ride comfort and road-
holding performance. First, the state-space model of the system was derived, and a Linear Quadratic
Regulator (LQR) was designed for optimal control. Subsequently, a PI controller was integrated into the
control architecture to reduce steady-state error. A Luenberger observer was designed to estimate
unmeasured state variables and incorporated into the control architecture. Additionally, sensor and
actuator-induced time delays were directly incorporated into the model. Simulation results obtained in the
MATLAB/Simulink environment demonstrate that the proposed control strategy significantly reduces the
maximum vehicle body displacement and improves the overall dynamic performance of the suspension
system compared with the passive suspension system. The results demonstrate that the proposed method
provides effective and stable control performance in time-delay systems.
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Giris

Stispansiyon sistemleri, tasit dinamigi acisindan siiriis
konforu, yol tutus performansi ve giivenlik kriterlerinin
saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Yol yiizeyindeki
diizensizliklerden kaynaklanan titresimlerin ara¢ govdesine
iletimini azaltmak ve lastik-yol temasini siirekli kilmak,
siispansiyon sistemlerinin temel amaglari arasinda yer
almaktadir. Bu dogrultuda, siispansiyon sistemlerinin
modellenmesi ve kontrolii, otomotiv mithendisliginde uzun
yillardir yogun olarak ¢aligilan bir arastirma alanidir
[11,[2],[3]. Tasit dinamiginin analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan ¢eyrek tasit modeli, sistem davranigini temsil eden
iki serbestlik dereceli sadelestirilmis bir yap1 sunmaktadir
[4],[5]. Bu model hesaplama kolaylig1 saglamasi ve
kontrolcii tasarimina uygunlugu nedeniyle literatiirde
siklikla tercih edilmektedir. Siispansiyon sistemleri genel
olarak pasif, yar1 aktif ve aktif slispansiyon olarak ii¢ ana
sinifa ayrilmaktadir. Pasif siispansiyon sistemleri sabit
parametreli yapilart nedeniyle sinirli performans sunarken,
yar1 aktif siispansiyon sistemleri ise soniimleme katsayisinin
ayarlanabilmesine imkan sunmaktadir. Aktif siispansiyon
sistemleri ise harici enerji kaynagi kullanan aktiiatorler
sayesinde siispansiyon kuvvetlerini dinamik olarak kontrol
edebilirler. Bu yetenekleri sebebiyle {istiin performans
sunarlar. Aktif siispansiyon sistemlerinin kontroliine yonelik
literatiirde ¢ok sayida yontem dnerilmektedir. Klasik kontrol
yaklagimlart arasinda yer alan PID tabanli denetleyiciler,
basit yapilar1 ve uygulama kolayliklar1 nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir [6],[7]. Bununla birlikte, durum geri
beslemeli kontrol yontemleri, 6zellikle optimal performans
kriterlerini saglayabilmeleri agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu baglamda Lineer Kuadratik Regiilatér (LQR) yontemi,
sistem enerjisini minimize eden optimal kontrol sinyali
iiretme yetenegi sayesinde aktif  silispansiyon
uygulamalarinda etkili bir kontrol tasarim araci sunmaktadir
[81,[9],[10]. Bunun yam sira, dogrusal olmayan sistem
davranislarint ele alabilmek amaciyla bulanik mantik
kontrolii, kayan kipli kontrol ve adaptif kontrol yontemleri
de literatiirde genis yer bulmustur. Ornegin bulanik mantik
tabanli kontrol yaklagimlarinin siiriis konforunu artirmada
etkili oldugu gosterilmisken [11], kayan kipli kontrol
yontemlerinin ~ sistem  belirsizliklerine  karst  yiiksek
dayaniklik sagladigi rapor edilmektedir [12]. Son yillarda ise
yapay zeka ve optimizasyon tabanli yontemler, siispansiyon
sistemlerinin ~ performansini1  iyilestirmek  amaciyla
kullanilmakta olup, genetik algoritma ve yapay sinir aglari
tabanli kontrolciilerin yerlesme siiresini azalttig1 ve titresim
bastirma performansimni arttirdigt rapor edilmektedir
[13],[14],[15],[16]. Ancak, mevcut ¢alismalarin 6nemli bir
kisminda sistem performansini dogrudan etkileyen zaman
gecikmesi ihmal edilmekte veya yaklasik yontemlerle
modele dahil edilmektedir. Zaman gecikmesi, sensor
Olgtimleri, veri isleme siiregleri ve aktiiator dinamiklerinden
kaynaklanan kacinilmaz bir etki olup, ozellikle yiiksek
performans gerektiren aktif siispansiyon sistemlerinde
kararlilig1 6nemli Olclide etkileyebilmektedir [17],[18],19].
Literatiirde zaman gecikmesi genellikle Padé yaklasimi ile
lineerlestirilerek modele dahil edilmekte, ancak bu durum
model derecesinin artmasmna ve sistem dogrulugunun
azalmasina neden olmaktadir [20].

Bu calismada, literatiirdeki bu boslugu gidermek amaciyla
zaman gecikmesi dogrudan dikkate alinarak ceyrek tasit
modeli i¢in Luenberger gozleyici tabanli PI+LQR kontrolcii
tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen yontemde, oncelikle
LQR tabanli optimal kontrolcii tasarlanmig, ardindan
sistemin durum degiskenlerinin tahmini i¢in Luenberger
gozleyici kullanilarak tam durum geri beslemesi
saglanmigtir. Bu yaklasim, kontrol sisteminde kullanilan
sensor sayisini  azaltarak yapiyt daha Dbasit hale
getirmektedir. Bu calismanin literatiire katkilar1 su
sekildedir:

e Zaman gecikmesinin siispansiyon modeline (herhangi
bir dogrusallastirma islemi yapmadan) dogrudan dahil
edilmesi

e LQR ve PI kontrol yapilarinin hibrit olarak kullanim1

e Luenberger gozleyici ile durum tahmini

e  Farkli kontrol yapilari ile karsilagtirmali analiz

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir:
Ikinci béliimde ceyrek tasit modelinin matematiksel yapist
sunulmaktadir. Ugiincii boliimde 6nerilen kontrolcii tasarimi
detaylandirilmaktadir. Dordiinci  bdlimde simiilasyon
sonuglart  verilmekte = ve  performans  sonuglari
kargilastirilmaktadir. Son boélimde ise elde edilen veriler
dogrultusunda genel degerlendirmeler sunulmaktadir.

Tasit Modeli

Bu makalede iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli
kullanilmigtir. Sekil 1°de verilen g¢eyrek tasit modelinin
matematiksel modeli Newton’un II. Kanunu kullanilarak
elde edilmistir. Sistem matematiksel modeli Denklem 1 ve
2’de verilmistir. Burada z; tasit govdesi yer degistirmesini,
z,, tekerlegin yer degistirmesini gostermektedir.

msZs = —ks(zs — z,) — (25 — 2,,) +u(t — 1) €Y

myZy = ke(zs — 2,,) + ¢ (25 — 2,) — ke(2, — 2) +u(t — 1) (2)

Saspansiyon Sispansiyon
Yay Katsayisi Sénim Katsays:

ks

= 2,

Tekerlek
Yer Degistirmesi
4

Yol Yizeyi

Sekil 1. Ceyrek tasit siispansiyon modeli.

Hareket denklemlerinde my arag kiitlesinin % ‘linii m,,
tekerlek ve aks kiitlesini, k; ve k; yay katsayilarini, ¢, viskoz
damperin soniim katsayni, z, yol piiriizliiliik fonksiyonunu
ve T ise zaman gecikmesini gostermektedir. Sistem
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Sistem parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger
mg 250 kg Cs 1500 N.s/m
my 40 kg ke, 190000 N/m
ks 16000 N/m

Bu makalede oOnerilen ¢ift dongiili kontrol yapisinin ig
dongii kontrolciisii bir lineer regiilatér oldugu i¢in modelin
durum degiskeni wuzayr formunda ortaya konulmasi
gerekmektedir. Sistemin matematik modeli birbirine bagh
ikinci mertebeden iki adet diferansiyel denklemden olustugu
icin durum degiskeni sayist dorttiir. Durum degiskenlerinin
karsilik geldigi fiziksel degiskenler Denklem 3’te
verilmektedir.

X1 =Zs, Xp=Zs, X3 =Zy, Xg=Zy 3

Durum degiskeni uzay1 formunun genel goriiniigii Denklem
4 ve 5’te verilmektedir. Burada x durum degiskeni
vektoriinii, u kontrol girigini, w yol girisini, A sistem
matrisini, B,, kontrol giris matrisini, B,, yol giris matrisini, C
6l¢iim matrisini, Dy, 6l¢limler i¢in kontrol girig matrisini ve
D,, ol¢limler icin yol giris matrisini ifade etmektedir. Bu
matrisler sirasiyla Denklem 6-9°da verilmektedir.

x = Ax + Byu + B,w 4)
y = Cx + Dyu + D,w ©)
0 0 1 0
0 0 0 1
kS kt CS CS
A - mS mS mS mS (6)
ks —(ks+ky) S Cs
my my my my
0
0 0
1 0
Bu=| m, |Bw =] 0 ™
1 -t
mu
1000
_jo01 00
=loo 10 ®)
0001

Kontrolci Tasarimi

Bu calismada onerilen kontrolcii bir i¢ ve bir dis dongii
olmak iizere iki dongiiden olugmaktadir. Kontrolcii tasarimi
iic adimda gergeklestirilmistir. Birinci adimda, zaman
gecikmesi hesaba katilmadan i¢ dongii icin LQR kontrolcii
tasarlanmistir. Ikinci adimda, tam durum degiskeni geri
beslemeli LQR kontrolciiyli sadece siispansiyon sapmasi
degiskeni girig olacak sekilde yapilandirmak i¢in Luenberger
gbzleyicisi tasarlanmistir. Ugiincii adimda, sistemde zaman

gecikmesi de hesaba katilarak dis dongii i¢in PI kontrolcii
tasarlanmigtir. PI kontrolcii tasarimi sistemi kararli kilan
kontrolcli ~ parametreleri  bdlgesinin  hesaplanmasiyla
gerceklestirilmistir.

i¢ Dongii LQR Tasarim

Tasarimin 1. evresinde i¢ dongii i¢in tam durum geri
beslemeli LQR kontrolcli tasarlanmistir. Bunun igin
kullanilan Q ve R matrisleri sirasiyla Denklem 10-11’de
verilmistir. Q ve R matrislerinin se¢imi, sistem performans
kriterlerine gore ayarlanmistir. Bu secimde gdvde yer
degistirmesi ve hiz degiskenleriyle siiriis konforunun
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Denklem 10’da verilen Q
matrisi degerleri konfor odakli se¢ilmis olup R degeri ile
birlikte sistemi cezalandirmaktadir.

100000 O 1 0
0 100 0 0
0 0 10000 O
0 0 0 100

R=0.0001 (11)

Q= (10)

Sistemden elde edilen durum uzay:1 modeli temel alinarak,
Denklem 12°de verilen amag fonksiyonunu minimize eden
optimum geri besleme kazan¢ matrisi K, Denklem 13’te
sunulan cebirsel Riccati denkleminin ¢dziimii olan S matrisi
yardimiyla hesaplanmistir. Bu yaklagim sayesinde sistemin
durumlarini minimum hata ile referans noktasi etrafinda
toplarken, sistemin asir1 kontrol sinyali {iretmesinin de dniine
geemektedir.

Jw) = f (xT Qx + uTRu)dt (12)
0

ATS + SA— [SBIR"M[BTS]+Q =0 (13)

u=—Kx olmak {izere, tam durum geri beslemeli

kontrolciiniin kazang¢larindan olusan K matrisini veren ifade
Denklem 14°’te verilmektedir. Elde edilen durum geri
beslemeli LQR i¢ dongii kontrolciiniin kazang K matrisi
Denklem 15°te verilmistir.

K =R™IBIS (14)
K =[1.9440 0.2426 -1.7388 -0.0258] (15)

Tasarimin bu evresinde kontrol mimarisi Sekil 2°de verildigi
gibidir. Burada LQR kontrolciiye tiim durum degiskenleri
giris olarak uygulanmaktadir. Bir baska ifade ile tasarimin bu
evresinde i¢ dongii kontrolciisii tam durum degiskeni geri
beslemelidir.
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sistem

A ‘Bu,BW

€ |PwDu ]

Zy Zy Zg Zg

Lar
Kontrolc

K  —

Sekil 2. i¢ déngii LQR kontrolcii tasarimi.

Luenberger Gozleyici Tasarimi

Teorik ¢aligmalarda optimal tasarim, genellikle sistemin tiim
durumlariin 6Slgiilebilir oldugu varsayilarak elde edilir.
Ancak gergek fiziksel sistemlerde tiim durumlar 6l¢iilebilir
olmayabilir ve bu nedenle bazi durumlarin tahmin edilmesi
gerekir. Bu asamada, Olgiilmesi kolay olan siispansiyon
sapmasindan durum degiskenlerinin timiinii tahmin eden
Luenberger gozleyici tasarimi yapilmustir. Sekil 3’te verilen
Luenberger gozleyicili LQR siispansiyon sapmasi
Olciimiinden diger tim durum degiskenlerini tahmin
etmektedir. Onerilen kontrol yapisinda elde edilen diisiik
govde yerdegistirmesi, durum geri besleme mekanizmasinin
sistem  enerjisini  daha  etkin = sOniimlemesinden
kaynaklanmaktadir. Integral aksiyon kalict durum hatasim
azaltirken, Luenberger gozleyici Olciilemeyen durum
degiskenlerini tahmin ederek kontrol performansini
iyilestirmistir. Luenberger gdzleyici matematiksel modeli
¢eyrek tagit modelinin matematiksel modeli tizerinden elde
edilmistir. Luenberger gézleyicisinin matematiksel ifadeleri
Denklem 21-26’da verilmistir. Durum geri beslemeli
kontrol tasariminda se¢ilmis olan kutuplar (kutuplar), kapalt
cevrim sistemin dinamik davranigi {izerinde dogrudan
etkilidir. Bu caligmada kapali ¢evrim kutuplari Denklem
21°de verilmistir. Segilen kutuplarin negatif reel eksende
bulunuyor olmast sistemin asimptotik olarak kararlt
oldugunu gostermigtir. Gozleyici sisteminde A, = A
gozleyicinin sistem dinamiklerini dogrudan ana sistemden
aldigini, L gézleyici kazang matrisini, 'kutuplar’ gozleyici
icin secilen kapali ¢evrim kutuplari, C, ¢ikis matrisini, B,
genisletilmis giris matrisini, D, observerin D matrisini
gostermektedir.

kutuplar = [—20 — 25 — 30 — 35] 2D

L = yer(A4',C', kutuplar)’ (22)

A=A, (23)

B, = [Bu L] (24)
1 000

wfpioe @
0 0 0 1

00
00

D_DO_O()\ (26)
0

Tasarlanan Luenberger gozleyicisinin durum degiskeni uzay
modeli Denklem 27°de verilmistir. Bu denklemde AX sistem
model tabanli tahmini, B, u kontrol giris etkisini, L(y — C%)
ise gozleyici hata diizeltme mekanizmasini gostermektedir.
Luenberger durum gozleyicisi dl¢iilemeyen durumlar ¢ikig
hatasina gore diizelterek tiim sistem durumlarini tahmin
etmeye ¢aligilmaktadir. Denklem 27°de verilen gozleyici
¢ikist ile tahmin edilen durumlar {izerinden sistem ¢iktisini
hesaplayarak gercek olglim ile karsilagtirma yapilmaktadir.
Burada X tahmin edilen durum vektoriinii gostermektedir.

£ =AZ+Bu+Lly—C%), P=Cx 27)
sistem
A BB,
C |Dwa

A, | B,

gozleyici

LQR ‘_‘
Kontrolcii

(-K)

Sekil 3. Luenberger gozleyicili LQR yapisi.

Dis Dongii PI Kontrolcii Tasarimi

Tasarimin son asamasinda dis dongii PI kontrolcii
tasarlanmigtir. Tasarimin bu evresinde kontrol yapist Sekil
4’te verildigi gibi bir i¢ dongii ve bir dis dongiiden
olugmaktadir. D1g dongii kontrolciisii olan PI kontrolciiniin
tasarimi i¢in ilk olarak u,;’den siispansiyon sapmasit (zg —
z,) metrigine olan transfer fonksiyonu elde edilmistir.
Transfer fonksiyonu Denklem 28’de verilmektedir.

0.004s° + 0.5046s° + 43.25s" + 2862s° + 1.218e05s% + 2.212e06s + 3.146e07
58+ 169.7s7 + 1.676e04s° + 1.051e06s° + 3.979¢075* + 8.958e08s% + 1.197¢10s% + 9.286e10s + 3.535e11

(28)

F(s)=

Bu asamada aktiiator gecikmesi t’de hesaba katilir. Bunun
sonucunda uy girisinden siispansiyon sapmasina olan zaman
gecikmeli model Denklem 29°da verildigi hale gelir.

A(s)

F(S) =me

—ZSs (29)
Burada A(s) pay polinomu, B(s) ise karakteristik polinomu
gostermektedir. PI tasarimi igin kararli kilan kontrolcii
parametreleri bolgesi Sinir K&k Yer Egrisi metoduyla
hesaplanmistir. Kontrolcii parametreleri bolgesi Sekil 5’te
verilmektedir. Detaylar i¢in [21],[22] ¢alismalarina bakiniz.
Agirlikli Geometrik Merkez metodu, zaman gecikmeli
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sistemlerin PI kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilan bir
niimerik kontrolcli hesaplama metodudur [23],[24],[25].
Kontrol sistemlerinde 6zellikle (k) ve (k;) parametrelerinin
seciminde, hizli ve kararli sistem cevabi elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Dis dongii PI kontrolciisiiniin oransal
kazang parametresi Agirlikli Geometrik Merkez (AGM)
metoduyla hesaplanmistir. D1s dongii kontrolciisiiniin AGM
parametreleri Denklem 30’da verilmektedir.

ky = —7359.83,k; = 4052.95 (30)
sistem
<A BB,
T, ug . i M
e | £’,'_1'JL{,D,‘,I
Z. — I,
ozleyici 2o
g } {"ﬂ DFI
T .
BRR
Ly Zy 7. Zg

LOR

Kontroleii |-

(-K)

Sekil 4. D1s dongii PI kontrolcii.

x10°

.................
o

. . . . B
2 El 0 1 2 3 4
k x10*

Sekil 5. Sinir kok egrisinde AGM metoduyla hesaplanan
ky, — k; noktasi.

Simiilasyon Sonuglar1 ve Tartisma

Sistem dinamiklerini degerlendirmek amaciyla, temel
siniizodial yol girdisinin zaman gecikmesinin bir kopyasinin
siiperpozisyonundan  olusturulan  bir  yol  profili
kullanilmistir. Yol girdisi Denklem 31°de verilmigtir. Burada
A yol girdisi genligi (0.05m), w agisal frekans (4w rad/s),
T zaman gecikmesini gostermektedir.

z,.(t) = Asin(wt) + Asin(w(t — r)) (31

Bu yaklagim, zaman gecikmesinin yol girdisi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla olusturulmus olup, klasik tek
sinizodial yol profilinden farkli bir giris sinyali
iiretmektedir. Secilen bu yol profili Sekil 6’daki gibidir. Bu

giris, slispansiyon sisteminin ani yol bozukluklarina verdigi

tepkiyi analiz etmek agisindan tercih edilmistir.

0.05

Zr

Yol Girigi (m)
o o o o
o o o o
- N w S

o

e
o

0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s)

o

Sekil 6. Yol girisi.

Zaman gecikmesinin etkisini incelemek amaciyla gecikmeli
ve gecikmesiz sistem tepkileri karsilasgtirilmistir. Zaman
gecikmesiz durum igin Pasif, LQR ve LQR-+Observer
siispansiyon performans grafikleri Sekil 7°de verilmistir.
Sekil 7°de a) govde yerdegistirmesi b) siispansiyon sapmasi,
c) tekerlek deformasyonunu gostermektedir.

——PASIF
——LQR 4
—— LQR+OBSERVER

m)

Govde Yerdegistirmesi (

-0.03

Zaman (s)

——PASIF
—LQR 1
—— LQR+OBSERVER

Sispansiyon Sapmasi (m)

Zaman (s)

b)
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0.01

——PASIF
—LQR
——LQR+OBSERVER

0.005

-0.005

Tekerlek Deformasyonu (m)

-0.01

Zaman (s)

)

Sekil 7. Zaman gecikmesiz pasif durum i¢in siispansiyon
performans sonuglari.

Ceyrek tasit modelinde zaman gecikmesinin t =0 igin
maksimum govde yer degistirmesi, siispansiyon sapmasi,
tekerlek deformasyon degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. t =0 i¢in kontrolcii sonuglari.

Max govde
yer Max Max tekerlek
Kontrolcii degistirmesi siispansiyon deformasyonu
(m) sapmasi (m) (m)
Pasif 0.047 0.046 0.008
LQR 0.045 0.036 0.009
LQR+Observer 0.044 0.046 0.006

Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde, LQR kontrolciisiiniin
siispansiyon sapmasi pasif ve LQR+Observer’a gore daha iyi
bir soniimleme saglamistir. Govde yer degistirmelerini
kargilagtirdigimizda LQR+Observer en iyi yer degistirme
sonucunu  vermistir. Fakat LQR+Observer titresim
soniimleme siiresi bakimmdan LQR kontrolciisiine gore kotii
sonu¢ vermigtir. Sekil 8’de t=0.035 igin Pasif, LQR,
LQR+PI+Observer i¢in siispansiyon performans grafikleri
verilmistir. Sekil 8’de a) govde yerdegistirmesi b)
siispansiyon  sapmasi, c¢) tekerlek deformasyonunu
gostermektedir.
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Sekil 8. Zaman gecikmeli durum ig¢in pasif siispansiyon
performans sonuglari.

Tablo 3’te t =0.035 zaman gecikmesi i¢in kontrolcii
sonuglart verilmistir. Tablodaki kontrolciiler
karsilastirildiginda 6nerilen LQR+PI+Observer kontrolciisii
digerlerine gore daha iyi bir soniimleme ve performans
sergilemistir.

Tablo 3. t =0.035 i¢in kontrolcii sonuglari.

Max govde
yer Max Max tekerlek
Kontrolcii degistirme siispansiyon deformasyonu
si (m) sapmasi (m) (m)
Pasif 0.047 0.046 0.008
LQR 0.045 0.036 0.009
LQR+Observer 0.044 0.046 0.006
LQR+PI+Observer 0.038 0.039 0.005

Tablo 3'te verilen sonuglar incelendiginde, Onerilen
LQR+PI+Luenberger gozleyici tabanli kontrol yapisinin
zaman gecikmesi altinda en basarili genel performansi
sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle maksimum govde yer
degistirmesi pasif siispansiyon sisteminde 0.047 m iken
onerilen kontrol yapisinda 0.038 m'ye diismiis ve yaklasik
%19.1 oraninda iyilesme saglanmigstir. Govde titresimlerinin
azaltilmasi, siirlis konforunun artirilmasi agisindan aktif
siispansiyon sistemlerinde temel performans Olgiitlerinden
biridir. Elde edilen bu iyilesme, LQR kontrolciisiiniin durum
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geri beslemesi yoluyla sistem enerjisini etkin bigimde
soniimlemesi, PI kontrolciisiiniin kalici durum hatasi
azaltmasi ve Luenberger gozleyicinin dlgiilemeyen durum
degiskenlerini giivenilir bi¢gimde tahmin ederek kontrol
kuvvetinin daha dogru hesaplanmasimi saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Maksimum siispansiyon sapmast
acisindan degerlendirildiginde, en diisiik deger yalnizca
LQR kontrolciisiinde elde edilmistir (0.036 m). Bununla
birlikte 6nerilen kontrol yapisinda bu deger 0.039 m olarak
gerceklesmistir. Siispansiyon sapmasindaki bu kiiclik artisa
ragmen govde yer degistirmesindeki belirgin azalma dikkate
alindiginda, Onerilen yontemin siirlis konforu ile
siispansiyon c¢aligma araligr arasinda daha dengeli bir
performans sundugu sdylenebilir. Baska bir ifadeyle,
onerilen kontrolcii yalnizca tek bir performans kriterini
optimize etmek yerine, sistemin farkli  dinamik
gereksinimleri arasinda uygun bir uzlasma saglamaktadir.
Tekerlek deformasyonu agisindan degerlendirildiginde ise
onerilen kontrol yapisi pasif sisteme gére 0.008 m'den 0.005
m'ye diisiis saglayarak yaklasik %37.5 oraninda iyilesme
elde etmistir. Tekerlek deformasyonunun azalmasi, lastik-
yol temasinin daha kararli korunmasina katki saglamakta ve
bdylece aracin yol tutus kabiliyetini artirmaktadir. Bu sonug,
aktif siispansiyon sistemlerinde siirlis giivenligi agisindan
o6nemli bir kazanim olarak degerlendirilebilir. Genel olarak
degerlendirildiginde, yalnizca maksimum degerlerin
kiiclilmesi degil, kontrol yapisinin sistem enerjisini daha
etkin bicimde soniimlemesi ve zaman gecikmesine ragmen
kararli bir dinamik davranig sergilemesi dnerilen yontemin
temel Ustiinliigiinii olusturmaktadir. Luenberger gozleyici
tarafindan tahmin edilen durum degiskenleri sayesinde geri
besleme dogrulugu artirilmis, PI kontrolciisii ile kalici durum
hatas1 azaltilmis ve LQR kontrolciisiiniin optimal kontrol
yetenegi korunmustur. Boylece onerilen kontrol yapist hem
siiriis konforu hem de yol tutus performans: bakimindan
dengeli ve basarili bir ¢6ziim sunmustur.

Sonuc¢

Bu ¢alismada, zaman gecikmesi igeren pasif siispansiyonlu
ceyrek tasit sistemi igin farkli kontrol stratejileri
kargilagtirmali olarak incelenmis ve sistem performansi
stirlis konforu, yol tutusu ve kararlilik kriterleri agisindan
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda pasif sistem, PI
kontrolcii, LQR kontrolcii, Luenberger gozleyici tabanlt
LQR kontrolcii ve hibrit LQR+Observer+PI kontrol yapilart
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda pasif
siispansiyon sisteminde yol bozucularina karsi yeterli
titresim  soniimleme  performansit  saglayamadigini
gostermistir. Pasif sistemde 06zellikle govde ivmesi ve
siispansiyonda yiiksek genlikli salinimlar meydana gelmis,
bu durum siiriis konforu ve tasit kararlilig1 iizerinde olumsuz
etkiler olusturmustur. LQR kontrolcii 4 sensor ile ¢eyrek tagit
modeline yol yiizeyinden gelen diizensizliklere kars1 iyi bir
titresim soniimlemesi gostermis ve titresim genliklerini
azaltmistir. Ozellikle zaman gecikmesinin neden oldugu
olumsuz etkilerin azaltildig1, sistem salinimlarimin daha kisa
stirede bastirildigit  ve gegici rejim  performansinin
iyilestirildigi ~ tespit  edilmistir. Onerilen  hibrit
LQR+Observer+PI kontrol yapisinin ise diger yontemlere

gore zaman gecikmeli durumda daha istiin performans
sagladigi  belirlenmistir. PI  kontrolciisiiniin ~ sisteme
eklenmesiyle birlikte kalict durum hatasi azaltilmis, sistem
cevab1 daha dengeli hale getirilmis ve titresim soniimleme
performanst  artirllmistir.  Govde  yer  degistirmesi,
siispansiyon sapmasi ve grafiklerinde daha diigiik asim, daha
kisa yerlesme siiresi ve daha diisiik titresim genlikleri elde
edilmistir. Bu sonuglar, dnerilen yontemin siiriis konforu ve
yol tutus performansi agisindan Onemli iyilesmeler
sagladigin1 gostermektedir. Ayrica sinir kdk yer egrisi
yontemi kullanilarak kontrolcii parametrelerinin kararlh
calisma bolgeleri belirlenmis ve Agirlikli Geometrik Merkez
metodu ile optimum kontrol parametreleri secilmistir.
Boylece sistem kararlilig1 korunurken performans kriterleri
arasinda dengeli bir kontrol yapist elde edilmistir. Sonug
olarak, dnerilen gozleyici tabanli hibrit kontrol yaklagiminin
zaman gecikmeli pasif siispansiyon sistemlerinde etkin
bicimde uygulanabilecegi ve klasik kontrol ydntemlerine
kiyasla daha basarili sonuglar verdigi ortaya konulmustur.
Gelecek caligmalarda, dogrusal olmayan tasit modelleri,
parametre belirsizlikleri ve yol kosullarindaki degisimler
dikkate alinarak robust ve adaptif kontrol yontemlerinin
incelenmesi  Onerilmektedir. Ayrica Onerilen kontrol
yapisinin  ger¢cek zamanlt deneysel sistemler iizerinde
uygulanmasi, yontemin pratik uygulanabilirligi agisindan
onemli katkilar saglayacaktir.
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    k  p = − 7359 . 83 ,     k  i = 4052 . 95                                                                                                               ( 30 )


    k  p −   k  i


  A


  w


  4 𝜋   r a d / s )


  𝜏


    z  r  ( t ) = A s i n  ( w t ) + A s i n  ( w  ( t − 𝜏 ) )                                                               ( 31 )


  t = 0


  t =


  t = 0 . 035


  t =

