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Özetçe 
Pasif süspansiyon sistemlerinin sürüş konforu, iyi tutuş veya 
iyi yol tutuşu gibi özellikleri yeteri kadar sağlayamaması, aktif 
süspansiyon sistemlerinin gün geçtikçe araçlarda kullanımının 
artmasını ve bu süspansiyon sistemlerinin kontrolünün önem 
kazanmasını sağlamıştır. Bu çalışmada 1/4 aktif süspansiyon 
sistemi MATLAB/SIMULINK programı kullanılarak 
modellenmiş, bu sistemin denetimi için bulanık mantık 
denetleyici tasarlanmış, oluşturulan denetleyici ile 
süspansiyon sistemi birleştirilmiş ve SIMULINK ortamında 
bulanık mantık denetleyici ile denetim gerçekleştirilmiştir. 

1. Giriş  
Yıllar ilerledikçe insanların araçlardan beklentileri değişim 
göstermektedir. Bir kısım insan araçta hız beklerken, başka bir 
grup ise daha az yakıt tüketmesi, iç aksamının daha donanımlı 
veya dış yapısının daha farklı bir tarzda olması beklentileri 
içindedir [1]. Bütün insanların araçlardan ortak beklenti ise 
titreşim ve yolun pürüzlülüğünden kaynaklanan sarsıntıdan 
yalıtılması (sürüş konforu), tekerleklerin kesintisiz ve sabit bir 
şekilde yola temas edecek biçimde tekerlek atlamalarının 
bastırılması (iyi tutuş veya iyi yol tutuşu), süspansiyon 
pistonlarını izin verilebilir maksimum değer aralığı içinde 
tutulması ve araç motoru tarafından sağlanan kısıtlı güç 
sebebiyle aktif kuvvetin sınırlandırılmasıdır [2]. Tabi ki bu 
beklentilerin hepsinin bir arada, tam olarak gerçekleştirilmesi 
karışıktır. 
Yıllardan beri otomobil süspansiyonları, sargı veya yaprak 
yay ile viskoz amortisörün paralel bağlanmasından 
oluşturulmaktadır. Pasif sistemlerin özünde olan sürüş konforu 
ile yol tutuş karakteristiği arasında bir seçim doğaldır. 
Yumuşak yaylar, pürüzlü yollarda artan dinamik lastik 
yüklerindeki değişimi ve tekerlek hareketi pahasına iyi sürüş 
özelliğini kolaylaştırmaktadır. Diğer taraftan, iyi yol tutuş 
özelliği ve daha küçük tekerlek hareketi, daha geniş yay 
çeşitlerinin niteliğidir. Bu yüzden yay boyutları, tekerlek 
hareketini ve dinamik lastik değişimlerini sınırlandırmak için  
yeteri kadar geniş seçilmelidir [3]. Bu tür pasif süspansiyon 
sistemleri günümüzde yaygın olarak kullanılmakta ve 
performans kriterlerinin bir çoğunun geri plana itilmesine 
sebep olmaktadır [4]. Bundan dolayı, süspansiyon 
sistemlerinin daha fazla geliştirilmesi için aktif elemanlar 
sisteme dahil edilmelidir [5-7]. Bu çalışmada aktif 
süspansiyonun kontrolü ele alınmaktadır. Beklentileri yerine 
getirmek için bir çok denetleme yöntemi ve bu sistemi ifade 
eden modeller üzerine çalışmalar yapılmıştır [8-12]. 
İlk defa 1965 yılında Lotfi Zadeh tarafından ortaya koyulan 
bulanık mantığın başarılı bir çok denetim uygulamaları  
 
 

 
mevcuttur [13]. Bulanık mantık, modern bilimsel ve teknolojik 
aygıtlar ve sokaktaki sade insan arasındaki boşluğu doldurur. 
Bulanık mantık teknolojisi sadece karmaşık endüstriyel 
projelerde değil aynı zamanda günlük beyaz eşyalarda da 
karşımıza çıkmaktadır. Çamaşır makinelerinde, mikrodalga 
fırınlarında, vakumlu temizleyicilerde gibi bir çok tüketici 
ürünlerinde, asansör, tren, vinç, otomotiv, trafik kontrolü gibi 
çok sayıda sistemde ve teşhis, güvenlik veri sıkıştırma gibi 
yazılımda bulanık mantık denetleyiciler (BMD) 
kullanılmaktadır [14-15].  
Geleneksel denetleyicilerdeki sınırlamalar, bulanık mantık 
denetimin tercih edilmesini sağlamaktadır. Bulanık mantık 
denetleyicilerin birkaç faydasından bahsetmek gerekirse: 
BMD, geleneksel denetleyicilere göre daha esnektir [16]. 
BMD, günümüzde endüstride en çok tercih edilen geleneksel 
denetleyicilerden biri olan PID denetleyiciye göre daha geniş 
çalışma koşullarını  ihtiva edebilir [17]. Bir işi yapmak için 
BMD’yi geliştirmek modele dayalı veya diğer denetleyicileri 
geliştirmeye göre daha ucuzdur. Kolaylıkla kuralları 
anlaşılabildiği ve düzenlenebildiği için BMD ihtiyaca göre 
düzenlenebilir.  
Bu çalışmada aktif süspansiyon sistem kontrolü BMD ile 
gerçekleştirilmiştir. Yol durumu, rasgele beyaz gürültü olarak 
alınmıştır. Benzetim, MATLAB dinamik sistem benzetim 
yazılımı olan SIMULINK kullanılarak geçekleştirilmiştir. 

2. Model 
Yıllar süren deneyler ve testler sonrasında pasif 
süspansiyonun ayırıcı özelliklerini en iyi şekilde 
kullanılmasını sağlayan lineer olmayan yay ve amortisörler 
geliştirilmiştir. Sürüş konforu ve yol tutuşunu daha fazla 
geliştirmek için aktif süspansiyon parçalarını incelemek 
gerekmektedir [18]. 1/4 aktif süspansiyon  modeli Şekil 1’de 
gösterilmiş ve  Newton’un ikinci kanununu kullanarak 
oluşturulan modele ait dinamik denklemler denklem (1) ve (2) 
verilmiştir [19,20]. 

 

 
 
 



1 1 0 1 2 2 1 2 1 1 0( ) ( ) ( ) dm x c x x k x x k x x f= − − − − − − +  

                                                                                   (1) 1m g+

2 2 0 2 1 2 2 1 2( ) ( ) dm x c x x k x x f m g= − − − − − +                (2) 
 
Bu modele ait parametre değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir. 
 

Tablo 1. 1/4 Aktif Süspansiyon Model Parametreleri [21] 
 

Açıklama Sembol Değer 
Taşıt gövdesinin kütlesi m2 240 kg 
Tekerlek ve aks kütlesi m1 36 kg 
Süspansiyon sönüm katsayısı c0 980 Ns/m 
Süspansiyon yay katsayısı k2 16000 N/m 
Tekerlek yay katsayısı k1 160000 N/m 
Yer çekimi g 9.8 m/s2 

 
Bu model, pasif sistemin yüksek frekans cevabını bulunduran 
ve aktif parça arızası olduğu taktirde yedekleme gibi davranan 
statik yükleme esnasında araç modelini destekler. 1/4 aktif 
süspansiyon sisteminin yukarıdaki denklem takımlarından 
faydalanarak oluşturulan SIMULINK modeli Şekil 2’de 
gösterilmiştir. 

3. Bulanık Mantık Denetleyici 
İlk bulanık mantık denetim küçük bir buhar makinesinin 
kontrolü olarak Mamdani ve Assilian tarafından 
gerçekleştirilmiştir. Bulanık Mantık denetim algoritması, 
sezgisel denetim kurallar kümesinden oluşmaktadır ve dilsel 
terimleri ifade etmek için bulanık kümeler ve kuralları 
değerlendirmek için bulanık mantık kullanılmaktadır. BMD 
sistem temel yapısı dört ana parçadan oluşur: bulanıklaştırma 
birimi, bilgi tabanı, karar üretme mantığı ve durulaştırma 
birimi [22]. Bulanık mantık denetim sistemi Şekil 3’de 
gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 3: Bulanık mantık denetleyici sistemi. 
 
Bulanıklaştırma operatörü, veriyi belirli grup içinde bir değere 
ve bu değer dışındaki bütün noktalarda sıfır olan üyelik 
fonksiyonu haline getirir. Bilgi tabanı, denetlenecek sistemle 
ilgili bilgilerin toplandığı bir veri tablosundan ibarettir [23]. 
Karar üretme mantığı, önceden bilinen sistemin denetime 
verdiği cevap kararını oluşturan referans bilgidir. Durulaştırma 
birimi ise çıkışın değişken değerlerini evrensel küme düzeyine 
getirmek için ölçeklendirme yapıldığı yerdir. Sistemin 
çalışması esnasında meydana gelen hata e(k) ve hatadaki 
değişme de(k) sistemin kesin girişlerini oluşturur.  
 
            e(k) = r(k) - y(k)    (3) 
 
            de(k) = e(k) - e(k − 1)   (4) 
 
Referans girişi  r(k), gerçek sistem çıkışı y(k) ve k örnekleme 
adımı olarak ifade edilebilir. BMD’ye uygulanan kesin giriş 
ve alınan kesin çıkış arasında gerçekleştirilen işlem 
basamakları Şekil 4’de gösterilmektedir. 
 

 
 

Şekil 4: Bulanık mantık denetleyici blok diyagramı. 
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Şekil 2: 1/4 aktif süspansiyon sisteminin SIMULINK modeli. 



Üyelik fonksiyonu olarak basit ve kullanımı yaygın olduğu 
için üçgen üyelik fonksiyonu seçilmiştir. e(k) ve de(k)’nın 
üyelik değerlerini belirlemede kullanılan 5 kurallı üçgen 
üyelik fonksiyonunun eksene göre dağılımları Şekil 5’de 
verilmiştir. 
 

     
         (a)            (b) 
 

Şekil 5: (a) e(k)’da kullanılan 5 kurallı üçgen üyelik 
                      fonksiyonu. (b) de(k)’da kullanılan 5 kurallı  
                      üçgen üyelik fonksiyonu.  
 
Bu denklem kullanılarak her bir kesin değişken uzayında 
tanımlı negatif-büyük (NB), negatif-küçük (NK), sıfır (SS), 
pozitif-küçük (PK) ve pozitif-büyük (PB) bulanık üyelik 
fonksiyonları ve Tablo 2’de verilen 25 kurallı bir kural tabanı 
oluşturulmuştur.  

 
Tablo 2: 25 kurallı kural tablosu 

 

 
 

4. Sonuçlar 
1/4 süspansiyon sisteminin benzetimi, MATLAB/ SIMULINK 
yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. BMD, MATLAB 
Bulanık Mantık Araç kutusu kullanılarak tasarlanmıştır. 
Oluşturulan sistem blok diyagramı Şekil 6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 6:  Oluşturulan sistem blok diyagramı. 
 
Giriş bozucu etkisi, Gaussian dağılımlı standart rasgele sayı 
üreteç kullanılarak üretilmektedir. Oluşturulan giriş bozucu 
etkisi dalga şekli Şekil 7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7: Oluşturulan giriş bozucu etkisi dalga şekli. 

 
1/4 aktif süspansiyon sisteminin BMD’li ve denetimsiz 
durumlarına ilişkin gövde ivmelenme, lastik yükü çıkışı ve 
süspansiyon bozulum çıkışları Şekil 8, 9 ve 10’da 
gösterilmiştir.   
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Şekil 8: BMD’li ve denetimsiz sistemlere ait 

              gövde ivmelenme çıkışı. 
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Şekil 9: BMD’li ve denetimsiz sistemlere ait 

                             lastik yükü çıkışı. 
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Şekil 10: BMD’li ve denetimsiz sistemlere ait 

                             süspansiyon bozulum çıkışı. 

5. Değerlendirme 
Bu çalışmada 1/4 aktif süspansiyon sistemi 
MATLAB/SIMULINK yazılımı kullanılarak modellenmiştir. 
Giriş bozucu etkisi, Gaussian dağılımlı standart rasgele sayı 
üreteç kullanılarak üretilmiş bu sistemin denetimsiz ve bulanık 
mantık denetimli davranışları gözlemlenmiştir. Sistemin 
gözlemlenen çıkışlarından biri olan gövde ivmelenmesinde  
BMD ile denetlenmesi sonucunda iyileşme görülmüştür. 
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