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In this study, numerical and experimental dynamic analysis of a vehicle suspension system are 

realized.  Firstly, mathematical model of MacPherson type suspension system of a real vehicle is created 

by using Newton-Lagrangian laws, MATLAB/SimMechanics program and solid model. The motion 

behaviors of the system obtained from different modeling approaches are simulated according to different 

road inputs and modeling results are compared. The dynamic behavior of both the front and rear 

suspension systems of a real vehicle is measured experimentally for verifying modeling studies. In 

experimental works, image processing method is used in measuring of vehicle displacement behavior 

according to the road input. Image processing processes are performed using the MATLAB / Simulink 

program. According to the numerical and experimental results, the spring (k) and damping (b) 

coefficients in the suspension system are compared and these coefficients used in the numerical models 

are examined according to the experimental results. 

As a result in the scope of this thesis; the determination of the spring and damping coefficients of 

the most important problems encountered in the numerical modeling of the suspension systems is 

investigated via different approaching methods and the important technical findings are presented in the 

form of figures and tables. 

 

Anahtar Kelimeler: MacPherson suspension system, mathematical model, numerical and 

experimental approaches, dynamic analysis, spring and damping coefficients. 
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Bu ­alēĸmada bir binek aracēn s¿spansiyon sisteminin n¿merik ve deneysel dinamik analizi 

yapēlmēĸtēr. ¥ncelikle ger­ek bir araca ait MacPherson tip s¿spansiyon sisteminin matematiksel modeli 

Newton-Lagrange yasalarē, MATLAB/SimMechanics programē ve katē model kullanēlarak 

oluĸturulmuĸtur. Farklē modelleme yaklaĸēmlarēndan elde edilen sistemin hareket davranēĸlarē farklē yol 

girdilerine gºre simule edilmiĸ ve modelleme sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Modelleme ­alēĸmalarēnēn 

doĵrulanmasē amacē ile ger­ek bir aracēn hem ºn hem arka s¿spansiyon sisteminin dinamik davranēĸē 

deneysel olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Deneysel ­alēĸmalarda yol girdisine gºre aracēn deplasman davranēĸēnēn 

ºl­¿lmesinde gºr¿nt¿ iĸleme metodu kullanēlmēĸtēr. Gºr¿nt¿ iĸleme prosesleri MATLAB/Simulink 

programē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. N¿merik ve deneysel sonu­lara gºre s¿spansiyon sistemindeki 

yay (k) ve sºn¿m (b) katsayēlarē karĸēlaĸtērēlmēĸ ve n¿merik modellerde kullanēlan bu katsayēlar deneysel 

sonu­lara gºre irdelenmiĸtir.       

Sonu­ olarak bu tez kapsamēnda; s¿spansiyon sistemlerinin n¿merik modellenmesinde 

karĸēlaĸēlan en ºnemli problemlerden yay ve sºn¿m katsayēlarēnēn belirlenmesi farklē yaklaĸēm metotlarē 

ile incelenmiĸ, ºnemli teknik bulgular ĸekil ve tablolar halinde sunulmuĸtur.  

 

Anahtar Kelimeler:  MacPherson s¿spansiyon sistemi, matematiksel model, n¿merik ve 

deneysel yaklaĸēmlar, dinamik analiz, yay ve sºn¿m katsayēlarē 
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1. GĶRĶķ 

 

S¿r¿ĸ g¿venliĵinin ve s¿r¿ĸ konforunun saĵlanmasē motorlu taĸētlardaki en 

ºnemli problemlerdendir. Geliĸen taĸēt teknolojisiyle birlikte ara­ s¿spansiyon 

sistemleri ¿zerinde yapēlan ­alēĸmalarēn sayēsē da g¿n ge­tik­e artmaktadēr. Otomotiv 

teknolojinin geliĸmesine raĵmen i­ten yanmalē, hibrit ve elektrikli motorlara sahip 

ara­larēn ortak noktasē s¿spansiyon sistemlerinin hemen hemen aynē olmasēdēr.   

G¿n¿m¿z taĸētlarēnēn sahip olduĵu ¿st¿n motor teknoloji ile birlikte hēz 

performanslarēnēn artmasē taĸētlarēn s¿r¿ĸ g¿venliĵinin ve konforunun saĵlanmasēnē 

g¿­leĸtirmektedir.  

Motorlu taĸētlar ve kullanēcēlar deĵiĸken yol profillerinde ve s¿r¿ĸ 

dinamiklerinden dolayē farklē frekans deĵerlerinde g¿r¿lt¿ ve mekanik titreĸimlere 

maruz kalmaktadēr. S¿r¿ĸ konforu ve g¿venliĵinin optimumunu yakalamak amacēyla 

farklē s¿spansiyon sistemlerinin tasarēmē ve adaptif kontrol teknikleri geliĸtirilmiĸtir. Bu 

tasarēm s¿recinde karĸēlaĸēlan en b¿y¿k g¿­l¿k; taĸētlarēn ­ok sayēda baĵēl hareketi bir 

arada ger­ekleĸtirmesidir. Tasarēm s¿recinin en ºnemli problemlerinden birisi de 

saĵlanmasē istenilen ºl­¿tlerin kendi aralarēnda bir uyuĸmazlēk i­erisinde olmalarēdēr. 

¥rneĵin y¿ksek s¿r¿ĸ konforu s¿r¿ĸ g¿venliĵini azaltērken, s¿r¿ĸ g¿venliĵini arttērmak 

amacēyla yapēlan m¿dahaleler de s¿r¿ĸ konforunu azaltmaktadēr. 

Otomobillerdeki s¿spansiyon sisteminin amacē, lastiklerle yol arasēndaki 

s¿rt¿nmeyi maksimum yaparak, s¿r¿ĸ dengesini optimum seviyeye ­ēkartmak ve 

kusursuz yol tutuĸu saĵlayabilmektir. Newtonôun hareket kanunua gºre b¿t¿n 

kuvvetlerin yºn ve b¿y¿kl¿k bileĸenleri vardēr. Tekerlek bir t¿msekten ge­erken, yukarē 

yºnde bir ivmelenme sºz konusudur. Bu ivmelenme neticesinde eĵer s¿spansiyon 

olmasa aracēn yerle baĵlantēsē kesilerek son derece stabil olmayan bir durum 

oluĸacaktēr. Ķĸte bu noktada s¿spansiyonun yukarē ivmelenmeyi sºn¿mleyip tekerleĵin 

yol ile olan baĵlantēsēnē s¿rd¿rmesini saĵlamasē gerekmektedir. 

Bir s¿spansiyon sistemini oluĸturan kēsēmlar; ĸasi, tekerlek ile ĸasi arasēndaki 

baĵlantēyē saĵlayan par­alar, yay ve amortisºr, direksiyon sistemi, teker ve lastik 

ĸeklinde sºylenebilir.  S¿spansiyon sistemindeki en ºnemli par­alar ise yay ve 

amortisºrd¿r. S¿spansiyon sisteminde kullanēlan yaylar tekerlekler hari­ aracēn b¿t¿n 

y¿k¿n¿ ¿zerlerinde taĸērlar. Esnek yapēlarē sayesinde tekerleĵin t¿mseklerde ĸasiye 

yaklaĸēp, ­ukurlarda ĸasiden uzaklaĸmasēnē saĵlarlar. Kēsaca ¿zerlerine gelen y¿k¿ 

yumuĸatarak ters yºnde iletme gºrevini ¿stlenirler. Yani t¿msekten ge­en ara­ta 



 

 

2 

tekerlek ĸasiye yaklaĸēr ve yay iyice sēkēĸēr, yay eski haline dºnerken b¿y¿k bir kuvvetle 

tekerleĵi geri iter ve yukarē doĵru seken ara­ yer­ekimiyle tekrar yere konar ve yayē 

sēkēĸtērēr. Bu salēnēmlar (titreĸimler) hi­ durmadan devam eder. Bu salēnēmlarē 

sºn¿mleyen ise amortisºrlerdir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 1.1 MacPherson tip s¿spansiyon sistemi ve amortisºr ­alēĸma prensibi. 

 

G¿n¿m¿z ara­larēnēn bir­oĵunda boru tip amortisºrler kullanēlēr. Bu amortisºrler 

tesir yºn¿nden tek tesirli ve ­ift tesirli olmak ¿zere ikiye ayrēlērlar. Tek tesirli 

amortisºrler, a­ēlma veya kapanma halinden yalnēz birinde gºrev yapar diĵerinde 

serbesttir. ¢ift tesirli amortisºr ise hem a­ēlma ve hem de kapanma halinde gºrev 

yaparlar ve en ­ok kullanēlan amortisºr tipi de bunlardēr.  

Amortisºr ¿zerine y¿k geldiĵi zaman kapanmaya zorlanēr. Bu sērada 

amortisºr¿n kapanmaya baĸlamasēyla beraber ucunda piston olan amortisºr mili, i­i 

hidrolik yaĵ ile dolu silindir i­inde aĸaĵē doĵru ilerlemeye ­alēĸēr. Fakat sēvēlarēn 

sēkēĸtērēlamaz prensibine baĵlē olarak hidrolik sēvē yer deĵiĸtirir. Pistonun baskēsē devam 

ederken, hidrolik sēvē pistonun ucundaki ­ift yºnl¿ supaplē k¿­¿k deliklerden dēĸarē 

­ēkmaya ­alēĸēr. Bu sayede amortisºr yavaĸ yavaĸ kapanēr ve ¿zerine etkiyen basēncēn 

b¿y¿k bir kēsmēnē hidrolik sēvēnēn s¿rt¿nme kuvveti olarak sºn¿mler. Amortisºr ters 

yºnde y¿klendiĵinde yani a­ēlmaya zorlandēĵēnda ise, piston ¿zerindeki ­ift yºnl¿ 

supaplē deliklerden sēvē tekrar alt tarafa dolmaya ­alēĸēr ve yavaĸ­a amortisºr geniĸler. 

Sonu­ta gerek geniĸleme gerek sēkēĸma olsun, amortisºr i­erisindeki pistonun hareketi 

yavaĸlatēlarak iletilir. Bu da tekerleĵin salēnēm hareketinin ve titreĸimlerin m¿mk¿n 

olduĵunca kēsa s¿rede sºn¿mlenmesini saĵlar. 
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Bu ­alēĸmada, bir binek aracēn s¿spansiyon sisteminin n¿merik ve deneysel 

dinamik analizi yapēlmēĸtēr. ¥ncelikle ger­ek bir araca ait MacPherson tip s¿spansiyon 

sisteminin matematiksel modeli Newton-Lagrange yasalarē, MATLAB/SimMechanics 

programē ve katē model kullanēlarak oluĸturulmuĸtur. Farklē modelleme 

yaklaĸēmlarēndan elde edilen sistemin hareket davranēĸlarē farklē yol girdilerine gºre 

simule edilmiĸ ve modelleme sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Modelleme ­alēĸmalarēnēn 

doĵrulanmasē amacē ile ger­ek bir aracēn hem ºn hem arka s¿spansiyon sisteminin 

dinamik davranēĸē deneysel olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Deneysel ­alēĸmalarda yol girdisine 

gºre aracēn deplasman davranēĸēnēn ºl­¿lmesinde gºr¿nt¿ iĸleme metodu kullanēlmēĸtēr. 

Gºr¿nt¿ iĸleme prosesleri MATLAB/Simulink programē kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. N¿merik ve deneysel sonu­lara gºre s¿spansiyon sistemindeki yay 

(k) ve sºn¿m (b) katsayēlarē karĸēlaĸtērēlmēĸ ve n¿merik modellerde kullanēlan bu 

katsayēlar deneysel sonu­lara gºre irdelenmiĸtir.      

Sonu­ olarak; s¿spansiyon sistemlerinin n¿merik modellenmesinde karĸēlaĸēlan 

en ºnemli problemlerden yay ve sºn¿m katsayēlarēnēn belirlenmesi farklē yaklaĸēm 

metotlarē ile incelenmiĸ, ºnemli teknik bulgular ĸekil ve tablolar halinde sunulmuĸtur. 
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2. KAYNAK ARAķTIRMASI 

 

Taĸētlarda meydana gelen titreĸimler hem kullanēcē hem de taĸētē oluĸturan 

elemanlar i­in ºnemli bir problem teĸkil etmektedir. Literat¿rde bu problemleri 

gidermek amacē ile bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmalarēn ana hedefi ise taĸētlarda 

optimum konfor seviyesinin ve s¿r¿ĸ karakteristiĵinin saĵlanmasē olmuĸtur. Bu nedenle 

yapēlan ­alēĸmalarēn bir ­oĵunda s¿spansiyon sisteminin n¿merik modellenmesi ve 

deneysel ­alēĸmalar ile optimum s¿spansiyon parametrelerinin ger­eĵe uygun ĸekilde 

se­ilmesi ama­lanmēĸtēr. Diĵer yapēlan ­alēĸmalarda ise farklē yol girdilerine gºre 

s¿spansiyon sisteminin aktif kontrol¿ ama­lanmēĸ ve bu anlamda farklē kontrolc¿ 

tasarēmlarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. S¿spansiyon sistemlerini pasif, yarē aktif ve tam aktif 

olmak ¿zere ¿­ farklē ĸekilde sēralamak m¿mk¿nd¿r. Bu ­alēĸmanēn yapēlmasēnda 

yararlanēlan ve ­alēĸmaya ēĸēk tutan literat¿rdeki ­alēĸmalarēn bir kēsmē aĸaĵēda  

ºzetlenmiĸtir.    

Yēldērēm (2004) bir otob¿s s¿spansiyon sisteminin kontrol¿n¿ yapay sinir aĵlarē 

kullanarak ger­ekleĸtirmiĸtir. ¢alēĸmada ­eyrek taĸēt s¿spansiyon sistemini 

kullanēlmēĸtēr. Tasarlanan kontrolc¿n¿n performansē PID, PI ve PD kontrolc¿ 

sonu­larēna gºre irdelenmiĸtir.  Karĸēlaĸtērmalar sonucunda yapay sinir aĵē tabanlē 

kontrolc¿n¿n olduk­a baĸarēlē sonu­lar verdiĵi gºzlenmiĸtir.  

Eski ve Yēldērēm (2009) yol profillerinden kaynaklanan ara­ titreĸimlerinin 

sºn¿mlenmesi ama­lē yapay sinir aĵē tabanlē kontrolc¿ geliĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmada tam 

ara­ modeli kullanēlmēĸ ve aracēn x ekseni etrafēndaki a­ēsal deĵiĸimi ve y ekseni 

etrafēndaki a­ēsal varyasyonu dikkate alēnmēĸtēr. Rastgele verilen yol profilleri sistemde 

bozucu etki olarak modellenmiĸtir. ¢alēĸmada PID kontrolc¿ performansēda denenmiĸ 

ve elde edilen sonu­lar yapay sinir aĵē tabanlē kontrolc¿ performansē ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Karĸēlaĸtērmalar sonucunda yapay sinir aĵē tabanlē kontrolc¿n¿n 

olduk­a baĸarēlē sonu­lar verdiĵi gºzlenmiĸtir.  

Williams (1997b) ise ­alēĸmasēnda oleo-pnºmatik adē altēnda yeni bir eyleyici 

yapēsē ortaya koymuĸtur. Bu eyleyici tipinde akēĸkan olarak yaĵ ve hava birlikte 

kullanēlmēĸtēr. Eyleyici i­erisinde yaĵ tarafēndan sēkēĸtērēlmēĸ durumda olan hava bir 

nevi yay etkisi gºstermektedir. Sºn¿mleyici i­erisindeki yaĵ akēĸē ise sºn¿mleme 

etkisini oluĸturmaktadēr.  

Ramsbottom ve Crolla (1997) ise ­alēĸmalarēnda pnºmatik sºn¿mleyicilere yer 

vermiĸlerdir. Bu sistemlerde sºn¿mleme kuvveti, kºr¿k adē verilen bºlmelere seviye 
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kontrol valfleri ¿zerinden hava basēlmasē ya da tahliye edilmesi sayesinde elde 

edilmektedir. Burada kºr¿kler standart s¿spansiyon sistemlerindeki yay elemanēnēn 

seviye kontrol valfleri ise sºn¿mleyici elemanēnēn iĸlevini yerine getirmektedir. 

Bannatyne (1998), Ikenaga ve ark. (1999), Nguyen ve ark. (2001) ile Fialho ve 

Balas (2002) tarafēndan yapēlan ­alēĸmalarda; eyleyici yapēsēnda sadece hidrolik akēĸkan 

malzeme kullanēlmēĸtēr. Bu t¿rden bir sistemde yay ve sºn¿mleyicinin iĸini eyleyici tek 

baĸēna ¿stlenmektedir. Eyleyici i­erisindeki akēĸkan miktarē harici bir pompa tarafēndan 

saĵlanmaktadēr. Bºylece taĸēt ¿zerindeki her bir s¿spansiyon grubunun sºn¿mleme 

deĵeri ve taĸēt s¿r¿ĸ y¿ksekliĵi birbirinden baĵēmsēz olarak saĵlanabilmiĸtir. 

Avesh ve Srivastava (2012) ara­ s¿spansiyon sistemini Matlab/Simulink 

ortamēnda modellemiĸler ve s¿spansiyon sisteminin performansēnē arttērmak i­in PID 

(oransal t¿revsel ve integral) kontrolc¿ tasarlamēĸlar ve optimize ederek uygun 

kontrolc¿y¿ tasarlamēĸlardēr. Sistemin dinamik performansē kullanēlan kontrolc¿n¿n 

etkisiyle y¿ksek seviyelere ulaĸmēĸtēr. 

Zulkiffli ve ark. (2012) ôa gºre dikey ĸekilde hareket eden s¿spansiyon yaylanan 

ve yaylanmayan iki k¿tleden oluĸmaktadēr ve sistem iki serbestlik derecesine sahiptir. 

Bu iki serbestlik dereceli ara­ modelini Matlab/Simulink kullanarak geliĸtirmiĸlerdir. 

Bu dikey hareketin ger­ek davranēĸēnē incelemek amacēyla bir deney d¿zeneĵi 

oluĸturmuĸlardēr. Deneysel ve simulasyon sonu­larēnē karĸēlaĸtērmēĸlardēr ve sonu­larēn 

birbirleriyle ºrt¿ĸt¿ĵ¿n¿ gºzlemlemiĸlerdir. 

Fayyad (2012) ­alēĸmasēnda sisteminin transfer fonksiyonunu elde etmiĸ ve 

Matlab programē kullanarak kontrol uygulamēĸtēr. Aktif s¿spansiyon sisteminin s¿r¿ĸ 

konforunu rezonans frekansēnda dahi arttērdēĵēnē gºzlemlemiĸtir. Basamak giriĸi i­in 

yapēlan kontrolde yaylanan k¿tlenin deplasmanēnēn ve ivmesinin azaldēĵēnē 

gºzlemlemiĸtir. Ara­lardaki ger­ek uygulamanēn ise ka­ēnēlmaz olduĵunu belirtmiĸtir. 

Aldair ve Wang (2012) ­alēĸmalarēnda g¿­l¿ bir kontrolc¿ tasarlamak i­in yapay 

zeka tabanlē bulanēk mantēk kontrolc¿ kullanmēĸlardēr. Bu kontrolc¿ doĵrusal olmayan 

sistemlerde diĵer kontrolc¿lere gºre daha hēzlē kontrol saĵlamaktadēr. Bu kontrolc¿yle 

aracēn her kºĸesindeki titreĸimi minumum seviyeye getirmeyi hedeflemiĸlerdir. 

Uyguladēklarē bu g¿­l¿ kontrolc¿y¿ PID kontrolc¿ ile karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Sonu­larda 

yapay zeka tabanlē bulanēk mantēk kontrolc¿n¿n etkisinin daha iyi olduĵunu 

gºzlemlemiĸlerdir. 
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¢akan (2013) bir kara taĸētēnēn ­eyrek ara­ s¿spansiyon sistemini Newton ve 

Lagrangian yasalarēna gºre modellemiĸtir. Daha sonra sistemin a­ēk ve kapalē ­evrim 

pasif mod davranēĸē incelenmiĸ, sistemin kararlēlēk, frekans cevabē ve kºk yer eĵrileri 

elde etmiĸtir. Sistemin dinamik davranēĸēnē ifade eden matematiksel denklemleri ve 

sim¿lasyon modelini Matlab/Simulink ve ADAMS programlarē kullanarak 

oluĸturmuĸtur. Her iki programda oluĸturulan modeller doĵrulanmēĸ ve bu modeller 

kullanēlarak sistemin aktif titreĸim kontrol¿n¿ farklē t¿rde kontrolc¿ler kullanarak 

yapmēĸtēr. Bu kontrolc¿lerin tasarēmēnda ve uygulanmasēnda yine MATLAB/Simulink 

programē kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada PID kontrol (Orantē+Ķntegral+T¿rev) ve Yapay Sinir 

Aĵē Tabanlē Bulanēk Mantēk Kontrol (YSABM) t¿r¿nde kontrolc¿lerin performanslarē 

simule edilmiĸ ve baĸarēlē sonu­lar bulunmuĸtur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.1 ¢eyrek ara­ aktif s¿spansiyon sistemi modeli (¢akan 2013) 

 

Shehata ve ark. (2014) ­eyrek ara­ s¿spansiyon sisteminin aktif kontrol¿ i­in 

bulanēk mantēk tabanlē kontrolc¿ geliĸtirmiĸlerdir. Sistemin matematiksel modelini 

Matlab/Simulink yazēlēmēnē kullanarak simule etmiĸlerdir. Bulanēk mantēk kontolc¿ 

tasarēmēnda trapez ve ¿­gen ¿yelik fonksiyonlarē kullanmēĸlar ve dokuz, yirmi beĸ ve 

kērk dokuz kuraldan oluĸan farklē kural tablolarē oluĸturmuĸlardēr. Her ¿yelik 

fonksiyonu ve kural tablosuna gºre sistemin kapalē ­evrim kontrol¿n¿ 

ger­ekleĸtirmiĸler ve kontrolc¿n¿n performansēnē irdelemiĸlerdir. Elde ettikleri 

sonu­larē pasif sistem sonu­larē ile karĸēlaĸtērmēĸlar ve en baĸarēlē sonucu trapez ¿yelik 

fonksiyonlarēnēn kullanēldēĵē 25 kuraldan oluĸan bulanēk mantēk kontrolc¿n¿n 

ger­ekleĸtirdiĵi sonucuna varmēĸlardēr. 

Erol (2015) ­eyrek taĸēt s¿spansiyon sisteminin modelini sistem kestirim 

teknikleriyle ­ēkarēlmasēndan sonra bu model ¿zerinden durum uzay tabanlē standart 

tam dereceden ve ­ok terimli tabanlē ֿכÐ kontrolc¿ kullanarak kontrol¿n¿ 
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ger­ekleĸtirmiĸtir. ¢ok terim tabanlē tasarēmēn temelinde bulunan konveks olmayan yapē 

kesin pozitif ger­el lemma ile konveks bir ĸekle indirgenmiĸtir. 

Yin ve ark. (2015) ara­ s¿spansiyon sistemleri i­in arēza tespiti ve izolasyonu 

¿zerine ­alēĸma ger­ekleĸtirmiĸlerdir.  ¥nerilen yºntem ¿­ aĸamaya ayrēlmēĸtēr: 1) ana 

bileĸen analizine dayanan k¿me sayēsēnē doĵrulamak; 2) bulanēk pozitivistik C-ara­larē 

k¿meleme ve hata hatlarē ile arēzalarēn tespit edilmesi ve 3) Fisher diskriminant analiz 

tekniĵini kullanarak hatalarēn kºk nedenlerini izole etmektir. Diĵer ĸemalardan farklē 

olarak, bu yºntem sadece bir ara­ s¿spansiyonunun dºrt kºĸesine sabitlenen ivme 

ºl­erlerin ºl­¿mlerine ihtiya­ duymaktadēr. Yºntemin etkinliĵini gºstermek i­in tam 

ara­ modelini kullanmēĸlardēr.  

Zhou ve ark. (2016) yaprak yaylē s¿spansiyon sistemi i­in amortisºr tasarēmē 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Bu nedenle, aracēn s¿r¿ĸ konforu ve s¿r¿ĸ g¿venliĵine sahip 

olmasē i­in optimum sºn¿mleme tasarēmēnē elde etmek amacēyla ­eyrek ara­ modelini 

kullanmēĸlardēr. S¿r¿ĸ g¿venliĵine dayalē s¿spansiyonun optimal sºn¿mleme oranēnēn 

matematiksel modeli oluĸturmuĸlar ve buna dayanarak, s¿spansiyonlu dinamik 

sapmanēn kºk ortalama kare deĵeri, ara­ s¿r¿ĸ¿ i­in ger­ek yol koĸullarē altēnda elde 

edilen yaprak yaylē titreĸim genliĵi ve ara­ i­in ger­ek yol koĸullarē altēnda elde edilen 

s¿spansiyon titreĸim hēzēnēn kºk ortalama kare deĵeri olarak almēĸlardēr. S¿r¿ĸ, enerji 

tasarrufu prensibi ile birleĸtirilmiĸ ve yaprak yaylē y¿kleme-boĸaltma testinin y¿k ve 

deformasyon dizisi verilerinin analiz edilmesi ve iĸlenmesiyle, yaprak yayēnēn belirli 

­alēĸma koĸulu altēnda eĸdeĵer sºn¿mlenmesi ve s¿spansiyon i­in yaprak yayēnēn 

saĵladēĵē sºn¿mlenme oranē inĸa edilmiĸtir. Daha sonra, kayma s¿per pozisyon 

prensibini kullanarak yaprak yay tarafēndan saĵlanan s¿spansiyon oranēyla s¿r¿ĸ 

konforuna ve s¿r¿ĸ g¿venliĵine dayalē s¿spansiyonun optimal sºn¿m oranēnē 

birleĸtirerek, en uygun sºn¿mleme oranēnē, amortisºr¿n en uygun sºn¿mle eĸleĸmesiyle 

saĵlamasēnē yaylē s¿spansiyon ile elde etmiĸlerdir.  Buna dayanarak, d¿zg¿nl¿k-

g¿venlik oranē ve iki yºnl¿ oran kullanēlarak, amortisºr¿n hēz karakteristiĵinin matris 

s¿spansiyonunun optimal s¿spansiyonuna uygun bir hēz modeli oluĸturulmuĸtur. Pratik 

bir ºrnekle, yaprak yaylē s¿spansiyon sistemi i­in amortisºr¿n en uygun sºn¿mleme 

oranē ve hēz karakteristiĵi tasarlanmēĸ ve en uygun sºn¿mleme eĸleĸtirme yºntemi 

sim¿lasyon ile doĵrulanmēĸtēr. Sonu­ olarak amortisºr i­in teorik tasarēm yºnteminin 

kullanēlmasēnēn, v¿cut dikey titreĸim ivmesinin kºk ortalama kare deĵerinin, geleneksel 

deneyim yºntemine gºre% 7.67 oranēnda azaldēĵēnē gºsterilmiĸtir. Ayrēca, sonucun 

doĵruluĵunu gºstermek i­in ara­ s¿r¿ĸ konfor testi yapmēĸlardēr. Sonu­, amortisºr i­in 
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teorik tasarēm yºnteminin kullanēlmasēnēn, v¿cut dikey titreĸim ivmesinin kºk ortalama 

kare deĵerinin, geleneksel deneyim yºntemine gºre% 6.72 azaldēĵē bulunmuĸtur.   

Putg¿l ve ark. (2016) aracēn dinamik hareketi, g¿venliĵi ve konforunu ele alarak 

tasarlanan ºn d¿zen s¿spansiyon geometrisinin yapēsal ºzelliklerini incelenmiĸlerdir. 

S¿spansiyon sistemlerinin taĸēt hareketleri ¿zerindeki etkilerini araĸtērmēĸlardēr. Farklē 

mekanizmalar incelenmiĸ ve bunlarēn birbirlerine gºre ¿st¿n ve eksik yºnlerinin neler 

olduĵu belirlenmiĸtir. T¿m bu ­alēĸmalarēn sonucunda ideal bir ºn d¿zen geometrisinde 

s¿spansiyon sisteminin sahip olmasē gereken nitelikler ortaya koyulmuĸtur. 

Gºnen ve ark. (2017) bir midib¿s¿n konfor ºzelliĵini saĵlayan ºn ve arka aks 

dikey doĵal frekanslarēnē farklē yay katsayēlarē i­in hesaplamēĸ, ºn ve arka aks doĵal 

frekanslarēnēn birbirlerine olan oranlarēnē sabit tutarak aracēn viraj dºnme 

karakteristiĵini incelenmiĸlerdir. MSC Adams yazēlēmēnda tam ara­ modelini 

oluĸturmuĸlar ve viraj senaryosu ile aracēn farklē s¿spansiyon parametreleri i­in yalpa 

karakteristiĵini belirlemiĸlerdir. Viraj dºnme esnasēnda oluĸan yanal ivmenin yalpa 

a­ēsēna oranē aynē kalacak ĸekilde viraj denge ­ubuĵu kullanēmēnēn ara­ dinamiĵine olan 

etkisi incelenmiĸ, konfor ve yol tutuĸ arasēndaki iliĸki ortaya koyulmuĸtur. 
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

Farklē yol profillerinden veya s¿r¿ĸten kaynaklanan titreĸimleri s¿r¿ĸ 

g¿venliĵini ve konforunu azaltmadan sºn¿mlemek i­in s¿spansiyon sistemleri 

kullanēlmaktadēr. S¿spansiyon sistemleri farklē par­alardan oluĸmasēna raĵmen ara­ 

¿zerinde kullanēm ama­larē aynēdēr.  S¿spansiyon sistemleri ara­ ¿zerinde tekerlek ile 

ara­ gºvdesi arasēna yerleĸtirilerek titreĸimlerden kaynaklanan etkilerin sºn¿mlenmesini 

saĵlamaktadēr. S¿spansiyon sistemlerinin gºrevlerini maddeler halinde  sēralamak 

m¿mk¿nd¿r:  

¶ S¿r¿ĸ esnasēnda tekerlekler ile birlikte ­alēĸarak yolcularē veya taĸēnan y¿k¿ 

korumak ve s¿r¿ĸ konforunu iyileĸtirmek amacēyla yol y¿zeyinin yapēsēndan 

kaynaklanan titreĸimleri, salēnēmlarē ve ani ĸoklarē sºn¿mleyerek bastērmak 

ya da yumuĸatmaktēr. Bºylece aynē zamanda ĸasi ve kaporta da korunmuĸ 

olmaktadēr.  

¶ Aks grubunun ¿zerinde taĸēt k¿tlesini taĸēmakta ve deĵiĸken koĸullara gºre bu 

ikisi arasēndaki geometrik dengeyi saĵlamaktadēr.  

¶ Tekerlekler ve yol arasēndaki temasēn kaybolmamasēnē ve belirli bir kuvvette 

sabit kalmasēnē saĵlayarak taĸētēn g¿venli manevralar (dºn¿ĸler, ĸerit 

deĵiĸtirmeler, ani duruĸ ve kalkēĸlar vb. gibi) yapmasēna olanak vermektedir.  

¶ Yol y¿zeyi ve tekerlekler arasēndaki oluĸan s¿rt¿nmeye baĵlē olarak oluĸan 

s¿r¿ĸ ve fren kuvvetlerini taĸēt gºvdesine iletmektedir.  

ķekil 3.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi s¿spansiyon sitemleri yapē itibari ile sabit ve serbest 

(baĵēmsēz) olmak ¿zere de ikiye ayrēlēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda MacPherson tip pasif 

serbest s¿spansiyon sistemi ele alēnmēĸ ve ­alēĸma sistematiĵi buna gºre yapēlmēĸtēr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.1 Sabit ve serbest s¿spansiyon sistemleri. 
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3.1 Serbest (Baĵēmsēz S¿spansiyon) S¿spansiyon Sistemi 

 

Bu tip s¿spansiyon sisteminde saĵ ve sol tekerlekler doĵrudan birbirine baĵlē 

deĵildir. Tekerlekler birbirlerinden baĵēmsēz olarak hareket ettiklerinden dolayē bu tip 

s¿spansiyon sistemlerine serbest yani baĵēmsēz s¿spansiyon sistemi denir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.2 Serbest (baĵēmsēz s¿spansiyon) s¿spansiyon sistemi. 

 

Serbest s¿spansiyon sisteminde her tekerlek ara­ gºvdesine bir yay vasētasēyla 

baĵlanmēĸ olan baĵēmsēz bir kol tarafēndan desteklenir. Bundan dolayē, saĵ ve sol 

tekerleklerin yukarē aĸaĵē, saĵa sola birbirlerinden baĵēmsēz olarak hareket etmesi 

saĵlanēr. Bºylece gºvdenin hareketleri sēnērlanarak y¿ksek yºnlendirme kabiliyeti 

saĵlanmēĸ olur. Bu tip s¿spansiyon sistemleri, yol y¿zeyindeki bozukluklarē etkin bir 

ĸekilde sºn¿mleyebilir, rahatlēk ve konfor a­ēsēndan m¿kemmel bir s¿r¿ĸ saĵlar. Yaysēz 

k¿tle az olduĵundan ve aĸaĵēda tutulabildiĵinden lastiklerin yol tutuĸu ­ok iyidir ve 

titreĸimler ­ok daha iyi absorbe edilebilir. Fakat bu sistemlerde tekerlekler ­ok hareketli 

olduĵundan ve birbirleri ile baĵlē olmadēklarēndan yanal kuvvetlere dayanēklēlēklarē daha 

az ve aĸēnmalarē daha kolaydēr. Par­alarēn fazlalēĵē nedeniyle karmaĸēk ve maliyeti 

y¿ksektir. ¥n s¿spansiyon sistemlerinde uygun geometri ile salēncaklē sistem, baĵlē 

olduĵu tekerleĵe uygun hareket imk©nē vermektedir. Serbest s¿spansiyon sistemi, 

m¿kemmel bir s¿r¿ĸ ve konfor saĵlamasēndan dolayē, binek arabalarēnēn t¿m¿nde ºn 

askē sistemi olarak, bazēlarēnda ise arka askē sistemi olarak da kullanēlēr. 

Bu sistemde s¿spansiyon hareketiyle tekerlek izinin geniĸliĵi devamlē olarak 

deĵiĸmektedir. Tekerleklerde zamanēndan ºnce aĸēnmalara neden olan ovma hareketi 

meydana gelmektedir. Bu nedenle lastiklerin ºmr¿n¿ uzatmak amacēyla ¿st ve alt 

salēncaklarēn boylarē ile geliĸ a­ēlarē farklē olarak yapēlmaktadēr. ķekil 3.3ôde serbest 

s¿spansiyon sisteminin par­alarē verilmiĸtir. (MEB 2013) 
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ķekil 3.3 Serbest s¿spansiyon sisteminin par­alarē. 

 

Baĵēmsēz s¿spansiyon sistemleri, baĵlantē t¿rlerine gºre yapēsal olarak 

farklēlēklar gºstermektedir. Bu nedenle baĵēmsēz s¿spansiyon sistemleri baĵlantē 

t¿rlerine gºre aĸaĵēdaki gibi sēralanmēĸtēr. 

¶ MacPherson gergi ­ubuklu tipi serbest s¿spansiyon sistemleri, 

¶ ¢ift salēncaklē (Double Wishbone) baĵēmsēz s¿spansiyon sistemleri, 

¶ Burulma ­ubuklu (Double Wishbone) baĵēmsēz s¿spansiyon sistemleri,  

¶ Yarē ­eki salēncaklē baĵēmsēz s¿spansiyon sistemleri  

3.1.1 MacPherson Gergi ¢ubuklu Tipi Baĵēmsēz S¿spansiyon Sistemleri 

 

Bu sistem daha ­ok motorun ºnde olduĵu, ºnden ­ekiĸli ara­larēn ºn 

s¿spansiyon sistemi i­in kullanēlēr. Gergi ­ubuklu tip olarak da isimlendirilir. 

Tasarēmcēsēnēn da adēnē taĸēyarak MacPherson gergi ­ubuklu olarak adlandērēlēr. Daha 

az par­aya sahip, hafif ve basit yapēya sahip bir sistem olduĵundan bakēmē da kolaydēr. 

K¿­¿k ve orta b¿y¿kl¿kteki ara­larda en ­ok kullanēlan serbest s¿spansiyon sistemidir. 

(ķekil 3.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.4 MacPherson gergi ­ubuklu tipi baĵēmsēz ºn s¿spansiyon sistemi. 
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Helezon yay, MacPherson tipi dingilde amortisºr ile i­ i­e konumlandērēlmēĸtēr. 

Direksiyon mafsalē amortisºr aracēlēĵē ile ĸasiye baĵlanmēĸtēr. Direksiyon kolunun alt 

ucu ise ¿­gen bir yapēya baĵlē olup bu ĸekilde uzun bir yay kolu meydana 

getirilmektedir. Alt salēncak bur­lar vasētasēyla ĸasiye (gºvdeye) uygun bir yerden 

baĵlanmēĸtēr (ķekil 3.5). Aks, alt salēncak ile amortisºr arasēndan tekerleklere kolay bir 

ĸekilde hareket verebilmektedir. Amortisºrler lastiklerden gelen dikey y¿klere maruz 

kalēr. Tekerlek ve amortisºr dikey eksenleri paralel deĵildir. Bu durum amortisºr¿n 

pistonunda sese neden olur. Bu olumsuzluk amortisºr ekseni ile piston kolunun 

eksenlerinin farklē yapēlmasēyla aĸēlmēĸtēr (MEB 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.5 Serbest s¿spansiyon sisteminin MacPherson destekli ºn dingil. 

S¿spansiyon kolunun L tip ya da ­ift kollu tip vb. gibi ­eĸitleri mevcuttur. ķekil 

3.6ôda ve ķekil 3.7ôde ­eĸitli kol tiplerine sahip MacPherson gergi ­ubuklu s¿spansiyon 

sistemleri gºr¿lmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.6 L Tip Kollu MacPherson ºn s¿spansiyon sistemi. 
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L tipi kollu MacPherson s¿spansiyon sisteminde baĵlantē noktalarēnēn geniĸ bir 

alanda tutulmasē ile yapē ve dayanma noktalarēndaki y¿k azalmakta ve yumuĸak yatak 

ekipmanlarēnēn kullanēmēna izin vererek konfor saĵlamaktadēr. Bu tasarēmda pozitif ve 

negatif kaster a­ēsē vermek m¿mk¿nd¿r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.7 ¢ift kollu MacPherson arka s¿spansiyon sistemi. 

MacPherson tip serbest s¿spansiyon sisteminin ºzelliklerini ĸu ĸekilde 

sēralayabiliriz. 

¶ S¿spansiyonun yapēsē basittir. 

¶ Par­alarēn sayēsē az olduĵundan yaysēz k¿tle azdēr. 

¶ Sistem az yer kaplar bºylece motorun yerleĸtirilebileceĵi alan geniĸtir. 

¶ S¿spansiyon baĵlantē noktalarē arsēndaki mesafe fazla olduĵundan ºn d¿zen 

ayarē bozulmasēna neden olabilecek imalat ve montaj hatalarē ­ok az etkilidir.  

Genel olarak s¿spansiyon sistemlerinin temel amacē farklē yol profillerinden 

gelen titreĸimleri sºn¿mlemektir. Bu sºn¿mleme kabiliyetlerine gºre s¿spansiyon 

sistemlerini kendi i­lerinde sēnēflandērmak m¿mk¿nd¿r. Yoldan gelen ya da s¿r¿ĸ 

ĸeklinden kaynaklanan titreĸimleri sºn¿mleme ºzelliklerine gºre ara­ s¿spansiyon 

sistemleri ¿­ temel ĸekilde incelenmektedir:  

¶ Pasif S¿spansiyon Sistemleri  

¶ Yarē Aktif S¿spansiyon Sistemleri  

¶ Aktif S¿spansiyon Sistemleri  

3.1.2 Pasif S¿spansiyon Sistemleri 

Bir pasif s¿spansiyon sistemi karakteristik deĵerleri sabit olan ve ara­ seyri 

esnasēnda bu deĵerleri deĵiĸmeyen elemanlardan (yani geleneksel yay ve sºn¿mleyici) 

oluĸmaktadēr. Bu karakteristik deĵerler sistem tasarēmcēlarē tarafēndan taĸētēn tasarēmē 
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esnasēnda istenilen ama­larē (s¿r¿ĸ konforu ve s¿r¿ĸ g¿venliĵi) ger­ekleĸtirecek 

doĵrultuda belirlenmekte ve ara­ ¿zerine montajlanmaktadēr. Pasif s¿spansiyon 

sistemlerinde bu noktadan sonra eleman deĵerlerinin deĵiĸtirilmesinin tek yolu yeni 

deĵeri taĸēyan elemanlarēn sisteme takēlmasēdēr. 

 

 
 

ķekil 3.8 Pasif s¿spansiyon sistemi yapēsē. 

 

ķekil 3.8ô deki gibi bir pasif s¿spansiyon sistemi yay ¿zerinde enerji 

depolayabilme ve sºn¿mleyici vasētasēyla da bu enerjiyi daĵētabilme yeteneĵine 

sahiptir. Bu yapē; taĸēt gºvdesini ve s¿spansiyon sistemi bloĵunu temsil eden yaylē k¿tle 

ve tekerlek ile baĵlantē elemanlarēnē temsil eden yaysēz k¿tleden oluĸmaktadēr. 

Sistemdeki yaylanma katsayēlarē k ve sºn¿mleme katsayēlarē ise c harfi ile temsil 

edilmekte ve bu parametre deĵerleri s¿r¿ĸ esnasēnda deĵiĸtirilememektedir(¢akan 

2013).  

S¿spansiyon sisteminin oluĸturulmasēnda, ¿zerindeki t¿m y¿k¿ taĸēyabileceĵi 

ĸekilde bir kez yay se­ildikten sonra geriye istenilen sºn¿mleme etkisini saĵlayacak 

sºn¿mleyici katsayēsēnēn belirlenmesi kalmaktadēr. Sistem i­in eĵer k¿­¿k bir 

sºn¿mleme katsayēsē se­ilirse; yaylē ve yaysēz k¿tlenin doĵal frekanslarēna sahip bir yol 

bozukluĵu ile karĸēlaĸēldēĵēnda taĸēt gºvdesinde rezonans hareketleri gºzlenmektedir. 

Buna karĸēn yoldan gelen y¿ksek frekanslē bileĸenlere karĸēn iyi izolasyon 

saĵlamaktadēr. B¿y¿k bir sºn¿mleme katsayēsē se­ildiĵinde ise; tersi bi­imde rezonans 

hareketlerinde azalma gºr¿lmektedir. Ancak bununla birlikte y¿ksek frekanslē 

titreĸimlere karĸē daha az sºn¿m saĵlamaktadēr. Yani taĸēt gºvdesinde daha fazla 

titreĸim hissedilmektedir (¢akan 2013).  
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Farklē yol ve s¿r¿ĸ koĸullarēnda konfor ve g¿venlik ºl­¿tlerini aynē ĸekilde 

muhafaza etmek i­in taĸēt s¿spansiyon sisteminde yer alan parametrelerin 

deĵiĸtirilebilmesi gerekmektedir. Ancak pasif s¿spansiyon sistemlerinde bu 

parametreler deĵiĸtirilemediĵinden taĸēt ¿reticisi, uygun yol koĸulu (otoban, 

ĸehirlerarasē yol, bozuk yol vb.) ya da s¿r¿ĸ ĸekline (spor kullanēm, ekonomik kullanēm 

vb.) gºre baĸlangē­ta istediĵi deĵerde (yumuĸak, orta, sert gibi) eleman kullanmaktadēr. 

 

3.2 S¿spansiyon Sisteminin Modellenmesi 

¢alēĸma kapsamēnda ºncelikle ­eyrek ara­ s¿spansiyon sisteminin matematiksel 

modellenmesi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Matematiksel modelin oluĸturulmasēnda ķekil 3.9ôda 

verilen fiziksel sistem modeli kullanēlmēĸtēr. Bu sistem ¿zerindeki parametreler Tablo 

3.1ôde verilmiĸtir.  

K2 b2

K1 b1

W

X2

X1

M2

M1

 

ķekil 3.9 ¢eyrek ara­ s¿spansiyon sistemin fiziksel modeli.  

 

Bu modelde M1 ile gºsterilen yaylē k¿tle t¿m ara­ aĵērlēĵēnēn dºrtte birine eĸit 

alēnmaktadēr. M2 ile gºsterilen yaysēz k¿tle ise tekerlek ve buna baĵlē olan aks grubunun 

aĵērlēĵēdēr. k katsayēlarē ve b katsayēlarē ise sērasēyla yaylanma ve sºn¿mleme 

katsayēlarēdēr. X1 ve X2 ise W yol giriĸinin etkisiyle oluĸan d¿ĸey doĵrultulu yer 

deĵiĸtirmelerdir. Taĸētēn d¿ĸey doĵrultudaki titreĸim hareketlerinin incelenmesi i­in 

se­ilen fiziksel model yeterli kabul edilmiĸtir.  
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Tablo 3.1 Fiziksel modelde kullanēlan parametreler 

 

 

 

 

 

3.2.1 Newton ve Lagrange Yasalarēna Gºre Sistemin Modellenmesi 
 

ķekil 3.9ôda verilen fiziksel modele gºre ºnce sistemin serbest cisim diyagramlarē 

oluĸturulmuĸtur. ķekil 3.10ôda verilen serbest cisim diyagramlarēna gºre Newtonôun ikinci 

yasasē uygulanmēĸ ve sisteme ait hareket denklemleri elde edilmiĸtir. Fiziksel sistem iki 

serbestlik dereceli olduĵu i­in her iki k¿tleye ait 3.1 ve 3.2 denklemleri bulunmuĸtur.  

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.10 Serbest cisim diyagramlarē 

  

ὓὢ ὦ ὢ ὢ ὑ ὢ ὢ       (3.1) 

 

ὓὢ ὦ ὢ ὢ ὑ ὢ ὢ ὦ ὡ ὢ ὑ ὡ ὢ   (3.2) 

 

Newton yasasēna gºre elde edilen hareket denklemlerinin doĵrulanmasē ama­lē 

aynē fiziksel sisteme Lagrange yasasē uygulanmēĸtēr. Lagrange ñLò hareket denklemleri, 

sistemin potansiyel enerjisi ñVò ve kinetik enerjisi ñTò arasēndaki fark olarak 

tanēmlanēr. 

 ὒ Ὕ ὠ                                           (3.3) 

K¿tlelerin kinetik enerjileri toplamē; 

            Ὕ Ὕ Ὕ           (3.4) 

╜  ¢eyrek Ara­ K¿tlesi 

╜  Tekerlek ve Buna Baĵlē Par­alarēn K¿tlesi 

╚  S¿spansiyon Sisteminin Yay Katsayēsē 

╚  Lastiĵin Yay Katsayēsē 

╫ S¿spansiyon Sisteminin Sºn¿m Katsayēsē 

╫ Lastiĵin Sºn¿m Katsayēsē 
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Ὕ ὓὢ ὓὢ          (3.5) 

Yay elemanlarēnēn potansiyel enerjileri toplamē; 

 

ὠ ὠ ὠ                   (3.6) 

ὠ ὑ ὢ ὢ ὑ ὢ ὡ        (3.7) 

  

Sºn¿m elemanlarēnēn potansiyel enerjilerinin toplamē; 

ὠ ὠ ὠ           (3.8) 

ὠ ὦ ὢ ὢ ὦ ὢ ὡ             (3.9) 

Toplam kinetik enerji ve toplam potansiyel enerji farkē; 

ὒ ὓὢ ὓὢ ὑ ὢ ὢ ὑ ὢ ὡ                      (3.10) 

 

Sistemin birinci hareket denklemi 

 

Ὠ

Ὠὸ

‬ὒ

‬ὢ

‬ὒ

‬ὢ

‬ὠ

‬ὢ
π   (3.11) 

ὓὢ                      (3.12) 

ὓὢ          (3.13) 

ὑὢ ὑὢ          (3.14) 

ὦὢ ὦὢ          (3.15) 

 

Sistemin ikinci hareket denklemi 

 

π                (3.16) 

ὓὢ          (3.17) 

ὓὢ          (3.18) 

ὑὢ ὑὢ ὑὢ ὑὡ      (3.19) 
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ὦ ὢ ὡ ὦ ὢ ὢ        (3.20) 

 

Lagrange sonrasē bulunan son denklemler; 

 

ὓὢ ὦ ὢ ὢ ὑ ὢ ὢ                      (3.21) 

ὓὢ ὦ ὢ ὢ ὑ ὢ ὢ ὦ ὡ ὢ ὑ ὡ ὢ        (3.22) 

 

Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi hem Newton hem de Lagrange yasasēna gºre sistemin hareket 

denklemleri aynē bulunmuĸtur. Bu ĸekilde sistemin matematiksel modeli doĵrulanmēĸtēr. 

 

3.2.2 Sistemin MATLAB/Simulink Modeli 

Denklem 3.21 ve 3.22ôe gºre sistemin matematiksel modeli MATLAB/Simulink 

programēnda ķekil 3.11ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi oluĸturulmuĸtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.11 Sistemin MATLAB/Simulink programēnda oluĸturulan sim¿lasyon modeli. 

Tez kapsamēnda yapēlan modelleme ­alēĸmalarēnēn doĵrulanmasē ama­lē ger­ek 

ara­ ¿zerinde ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu nedenle sim¿lasyon modellerinde 

deneysel ºl­¿mlerin ger­ekleĸtiĵi aracēn parametreleri kullanēlmēĸtēr. Sim¿lasyon 
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­alēĸmalarēnda kullanēlan k yay ve b sºn¿m katsayēlarē ilk baĸta literat¿rde yer alan 

­alēĸmalara gºre belirlenmiĸtir. ¥zellikle lastiĵin modellenmesine hem yayēn hem de 

sºn¿m¿n olduĵu kabul¿ yapēlmēĸtēr. Hem fiziksel sistem modelinde hem de elde edilen 

hareket denklemlerinden lastik modeli i­in bu ĸekilde bir kabul¿n yapēldēĵē 

gºr¿lmektedir. ¢alēĸmanēn ger­ek ara­ ¿zerinden ºl­¿mlerinde ķekil 3.12ôde verilen C 

segmentinde yer alan VW marka 2017 model 1.2 TSI motora sahip Jetta marka (1325 

kg.) ara­ kullanēlmēĸtēr. Bu ara­ modeline gºre M1 ve M2 k¿tleleri belirlenmiĸtir. Yay 

ve sºn¿m sabitlerinin ger­eĵe yºnelik belirlenmesinde karĸēlaĸtērmalar yapēlmēĸ,  teorik 

sonu­lar deneysel sonu­lardan elde edilenlere gºre revize edilmiĸtir. Buna gºre 

sim¿lasyon modellerinde kullanēlan sistem parametreleri Tablo 3.2ôde verilmiĸtir. 

¢eyrek ara­ k¿tlesi kullanēcē k¿tlesi (75 kg.) dahil edilerek alēnmēĸtēr. Yay ve sºn¿m 

katsayēlarē literat¿rde yer alan ­alēĸmalara gºre belirlenmiĸtir (¢akan 2013). 

Tablo 3.2 Sim¿lasyon modelinde kullanēlan parametrelerin sayēsal karĸēlēĵē 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ķekil 3.12 ¢alēĸmada kullanēlan ger­ek ara­ modeli. 

3.2.3 Sistemin MATLAB/SimMechanics Modeli 

¢alēĸma kapsamēnda MATLAB/SimMechanics programē ile ­eyrek ara­ 

s¿spansiyon sisteminin modellenmesi yapēlmēĸtēr. Bu modelleme mantēĵēnda 

MacPherson tip s¿spansiyon sisteminin ­eyrek ara­ modeli i­in oluĸturulmasē 

╜  ¢eyrek Ara­ K¿tlesi (Kullanēcē+ara­) 350 kg. 

╜  Tekerlek ve Buna Baĵlē Par­alarēn K¿tlesi 40 kg. 

╚  S¿spansiyon Sisteminin Yay Katsayēsē 15000 N/m 

╚  Lastiĵin Yay Katsayēsē 200000 N/m 

╫ S¿spansiyon Sisteminin Sºn¿m Katsayēsē 800 Ns./m 

╫ Lastiĵin Sºn¿m Katsayēsē 1000 Ns./m 
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ama­lanmēĸtēr. Modellemede kullanēlan sistem parametreleri Tablo 3.2ôde verilen 

deĵerler ile aynēdēr.  Sistem parametrelerin aynē olmasēndaki ama­, Newton ve 

Lagrange yasalarēndan elde edilen modelleme sonu­larē ile SimMechanics modelinden 

elde edilen sonu­larēn karĸēlaĸtērēlmasē ve doĵrulanmasēdēr. ķekil 3.13ôde sistemin 

MATLAB/SimMechanics kullanēlarak oluĸturulan modeli verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.13 MATLAB/SimMechanics de oluĸturulan ­eyrek ara­ s¿spansiyon sistemi modeli. 

Bu modelde MacPherson tip s¿spansiyon sistemi oluĸturulmak istenmiĸtir. 

Modelde lastik ķekil 3.9'da olduĵu gibi yay (K2) ve sºn¿m (b2) elemanē ĸeklinde 

oluĸturulmuĸtur. Lastiĵin baĵlē olduĵu jant ve porya par­alarē M2, ­eyrek aracēn k¿tlesi 

ise M1 ĸeklinde modellenmiĸtir. S¿spansiyon sistemindeki amortisºr ise K1 ve b1 sºn¿m 

elemanē ĸeklinde modele dahil edilmiĸtir. Kēsacasē ķekil 3.9ôda ele alēnan ­eyrek taĸēt 

s¿spansiyon sistemin farklē bir ĸekilde modellenmesi ama­lanmēĸtēr. Bu modelin ķekil 

3.11ôde verilen Simulink modelinden farkē alt salēncak kolunun da modele dahil 

edilmesi olmuĸtur. Ayrēca amortisºr¿ ĸase ile poryaya baĵlayan par­ada modellenmiĸtir. 

Alt salēncak kolunu poryaya k¿resel mafsal ile ĸaseye ise dºner mafsal ile baĵlanmēĸtēr. 

Ger­ek ara­ s¿spansiyon modelinde de durum bu ĸekildedir. Ayrēca amortisºr¿ ĸase ile 

poryaya baĵlayan par­a; poryaya dºner mafsal, ĸaseye ise kaynaklē birleĸtirme ĸeklinde 

baĵlanmēĸtēr. Bu modelin Newton ve Lagrange yasalarēndan elde edilen hareket 

X1 
X2 
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denklemlerinden ayēran ºzelliĵi, dinamik y¿k altēnda sistemin deplasman, hēz, ivme 

sonu­larēnēn belirlenmesini saĵlamak aynē zamanda mafsallara gelen y¿klerinde 

ºl­¿lmesine imkan kēlmasēdēr. ķekil 3.14ôde MATLAB/SimMechanicsôde oluĸturulan 

modelin blok ĸemasē verilmiĸtir. 
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Bu modele ilave olarak yine MATLAB/SimMechanics programē kullanēlarak 

yarēm ara­ modeli oluĸturulmuĸtur. Bu modelin oluĸturulmasēndaki ama­ ara­lardaki ºn 

ve arka s¿spansiyon sistemlerinin farklē olmasēdēr. ¢alēĸma kapsamēnda deneysel 

ºl­¿mlerin yapēldēĵē ger­ek ara­ ºl­¿mlerinin teorik yaklaĸēm sonu­larē ile 

karĸēlaĸtērēlmasē i­in yarēm ara­ modeli de oluĸturulmuĸtur. ķekil 3.15ôde yarēm ara­ 

modeli verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

ķekil 3.15 MATLAB/SimMechanics de oluĸturulan yarēm ara­ s¿spansiyon sistemi modeli. 

Bu modelde ºn ve arka lastiklerin yay ve sºn¿m katsayēlarē Tablo 3.2ôde verilen 

deĵerler ile aynē alēnmēĸtēr.  ¥n s¿spansiyon sistemi yay ve sºn¿m katsayēlarē da Tablo 

3.2ôde verilenlere gºre modele dahil edilmiĸtir. Ancak arka s¿spansiyon sisteminin yay 

katsayēsē K1Ar=25000 N/m, sºn¿m katsayēsē ise b1Ar=1100 N.s./m ĸeklinde 

modellenmiĸtir. ķekil 3.16ôda yarēm ara­ modelinin MATLAB/SimMechanics blok 

ĸemasē verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.16 Yarēm ara­ s¿spansiyon sisteminin MATLAB/SimMechanics blok ĸemasē. 

X2¥n 

W W 

X2Ar 

ɗ 
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Simulink ve SimMechanics modellerine ilave olarak sistemin SolidWorks 

programēnda katē modeli (Cad) oluĸturulmuĸtur. Bu katē model 

MATLAB/SimMechanics modeline dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Sistem parametreleri diĵer 

modellerde olduĵu gibi Tablo 3.2ôe gºre alēnmēĸtēr. ķekil 3.17ôde katē modele gºre 

oluĸturulan SimMechanics modeli ve ķekil 3.18ôde bu modele ait SimMechanics blok 

ĸemasē verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.17 Katē modele gºre oluĸturulan SimMechanics modeli. 

Bu modellemede lastiĵin altēndan W yol giriĸ sinyali verilmiĸ ve ĸasenin 

deplasmanē irdelenmiĸtir. Modellemede kullanēlan yay ve sºn¿m katsayēlarē diĵer 

modellemeler ile aynē olup farklē bir modelle yaklaĸēmē ile de sistemin modelli 

­ēkarēlmēĸtēr.  Diĵer modelleme ­alēĸmalarēndan elde edilen sonu­lar ile bu modelin 

sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸ ve araĸtērma ve bulgular kēsmēnda verilmiĸtir. 
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¢alēĸmada kullanēlan ger­ek araca ait ºn ve arka s¿spansiyon sisteminin 

gºr¿nt¿leri ķekil 3.19 ve ķekil 3.20ôde verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.19 Aracēn ºn s¿spansiyon sistemi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ķekil 3.20 Aracēn arka s¿spansiyon sistemi. 

 






































