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Öz  Abstract 

Araçların hareket halinde karşılaştıkları titreşimler, konfor 

ve güvenlik açısından olumsuz etkilere yol açmaktadır. Bu 

titreşimlerin bastırılmasında, yol tutuşu ve yolcu konforu 

için süspansiyon sistemleri kritik bir role sahiptir. Bu 

çalışmada, araç dinamiği araştırmalarında yaygın olarak 

kullanılan çeyrek araç süspansiyon modeli üzerine, 

sistemin dinamik davranışını doğru ve verimli şekilde 

temsil eden bir sistem tanımlama yaklaşımı geliştirilmiştir. 

İlk olarak, çeyrek araç süspansiyon sisteminin 

matematiksel hareket denklemleri oluşturulmuş ve Matlab-

Simulink ortamında modellenmiştir. Farklı yol senaryoları 

bu modele uygulanarak zaman verileri toplanmıştır. 

Ardından, elde edilen veriler Auto Regressive with 

Exogenous İnputs (ARX), Output Error (OE), Box Jenkins 

(BJ) ve Autoregressive Moving Average with Exogenous 

İnput (ARMAX) gibi sistem tanımlama yöntemlerine tabi 

tutulmuş ve sistemin matematiksel transfer fonksiyonu 

modeli çıkarılmıştır. Son olarak ise bu modeller doğrulama 

kriterlerinden ve testlerinden geçirildikten sonra en uygun 

uyum sağlayan model, sistemi tanımlayan model olarak 

seçilmiştir. Sonuç olarak, ARMAX modeli süspansiyon 

dinamiğini en iyi temsil eden model olarak belirlenmiştir. 

 The vibrations that vehicles experience in motion have a 

negative impact on comfort and safety. Suspension systems 

play a critical role in suppressing these vibrations for road 

holding and passenger comfort. In this study, a system 

identification approach that accurately and efficiently 

represents the dynamic behaviour of the system has been 

developed based on the quarter car suspension model, 

which is widely used in vehicle dynamics research. Firstly, 

the equations of motion of the quarter car suspension 

system were generated and modelled in the Matlab-

Simulink environment. Different road scenarios were 

applied to this model and time data were collected. The data 

obtained were then subjected to system identification 

methods such as Autoregressive with Exogenous Inputs 

(ARX), Output Error (OE), Box Jenkins (BJ) and 

Autoregressive Moving Average with Exogenous Input 

(ARMAX) and the mathematical transfer function model of 

the system was derived. Finally, after subjecting these 

models to validation criteria and tests, the model that 

provided the best fit was selected as the model to describe 

the system. As a result, the ARMAX model was identified 

as the model that best represented the suspension dynamics. 

Anahtar kelimeler: Süspansiyon sistemi, Dinamik model, 

Sistem tanımlama, MATLAB, Simulink 

 Keywords: Suspension system, Dynamic model, System 

identification, MATLAB, Simulink 

1 Giriş 

Araç süspansiyon sistemi, aracın yol tutuşu, viraj alma ve 

konfor yeteneklerini kontrol eden kritik bir bileşendir [1]. Bu 

bileşen araç gövdesini, yolun tümseklerinden ve 

titreşimlerinden ayırarak, bu etkilerin insan vücuduna 

geçmesini engellemektedir [2]. Araç konforu, yol tutuşu, 

sürüş kabiliyeti ve güvenliği otomotiv endüstrisinde önemli 

faktörler olduğundan, zorlu yol koşullarıyla başa çıkabilecek 

daha kaliteli bir süspansiyon sistemi tasarlamak ve 

geliştirmek önemlidir. Temel bir araba süspansiyon 

sisteminin yapısı genellikle üç ana bileşenden oluşur. 

Bunlar: Helezon yaylar, amortisörler ve bir kaldıraç koludur 

[3]. Bu bileşenlerden oluşan süspansiyon sistemleri pasif 

(mekanik) süspansiyon olarak adlandırılır [4]. Pasif 

süspansiyonun yapısı oldukça basittir ancak çalışma 

verimliliği yüksek değildir. Bu sistemde araç gövdesinin 

salınımlarını tamamen pasif bir şekilde kontrol edilmektedir. 

Fakat, büyük salınımlar olduğunda dengenin ve konforun 

kaybedilmesine neden olmaktadır. 1970'lerden bu yana, 

pasif süspansiyonun olumsuz yönlerini gidermek için yarı 

aktif ve aktif süspansiyon sistemleri otomotiv endüstrisi için 

geliştirilmektedir [5-9]. Ancak, aktif ve yarı aktif 

süspansiyon sistemi maliyet açısından hala uygun değildir 

[10]. Süspansiyon sistemlerinden, değişken sönümleme 

elemanı karakteristiğine sahip sistemlere, yarı aktif 

süspansiyon sistemleri denir [11]. Bu süspansiyon 

sisteminde, geleneksel doğrusal amortisörler yerine 

elektromanyetik amortisörler kullanır. Amortisöre sağlanan 

akım, çevresindeki metal parçacıkların düzenini 

değiştirebilir, bu da içindeki sıvının viskozitesini 

değiştirmektedir [11]. Yarı aktif süspansiyon sistemi, diğer 

süspansiyon sistemlerine göre daha basit bir yapıya sahiptir 

ve bu nedenle maliyeti düşüktür [12]. Fakat salınım kontrol 

verimliliği düşüktür [13]. Bir diğer süspansiyon sistemi de 
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aktif süspansiyon sistemidir. Aktif süspansiyon sistemi, yarı 

aktif süspansiyon sistemine göre daha karmaşık bir yapıya 

sahiptir. Bu sistem ek bir hidrolik aktüatöre sahiptir. Hidrolik 

aktüatör, araç gövdesine kuvvet uyguladığından araç 

salınımını azaltmaya yardımcı olmaktadır. Yukarıda bahsi 

geçen tüm süspansiyon sistemlerinin performansını artırmak 

maksadıyla hem tasarım aşamasında hem de tasarım 

sonrasında çeşitli kontrol yöntemleri uygulanmak için 

matematiksel modellerinin çıkarılması gerekmektedir. 

Süspansiyon sistemlerine ait matematiksel modellerin elde 

edilebilmesi için genellikle çeyrek taşıt olarak bilinen, asılı 

kütle ve lastik dinamiklerini içeren iki serbestlik dereceli bir 

model kullanılmaktadır. Çeyrek araç modeli; tüm aracın bir 

teker üzerine düşen asılı kütle (sprung mass) ve aks-teker 

grubunun yarısını temsil eden yaysız kütle (unsprung mass) 

ile oluşturulan iki serbestlik dereceli model olarak 

bilinmektedir [14]. Bir sistemin matematiksel modelini elde 

etmek için, Newton’un hareket yasaları gibi fizik 

kanunlarının yanı sıra deneysel verilerden de 

yararlanılmaktadır. Bilindiği üzere, bir sisteme uygulanan 

kontrol yönteminin başarısı, sistemin matematiksel 

modelinin ve çalışma parametrelerinin doğru belirlenmesine 

bağlıdır. Günümüzde; deneysel veriler kullanılarak, 

sistemlerin modellenmesine yönelik çalışmalar sürekli 

olarak artmaktadır. Bu çalışmalarda, yapay zekâ 

algoritmaları ve sayısal analiz uygulamaları gibi yöntemler 

kullanılmaktadır [15]. Bahsi geçen bu yöntemler 

kullanılarak, sistemi tanımlayan dinamik sistem modelleri 

türetilmekte, bu modellere ilişkin parametreler ve sistem 

kontrolü için gerekli matematiksel modeller elde 

edilebilmektedir. Bir sistemin matematiksel modelinde, 

geleneksel veya gelişmiş kontrol teknikleri kullanılarak 

kontrol edilip edilmediğine bakılmaksızın kabul edilebilir 

doğrulukta çalışması beklenir [16]. Matematiksel model 

geliştirmek için kullanılan üç farklı yöntem vardır. Birinci 

yöntem beyaz kutu (white-box) diye adlandırılan yöntem 

olup bu yöntem için temel gereksinim sistemi tam 

tanımlayan, sisteme ait matematiksel denklemleri ve sistem 

değişkenlerinin bilinmesidir. İkinci yöntem ise gri kutu 

(grey-box) yöntemidir ve sistemin sadece matematiksel 

denklemleri bilinmekte olup sistem değişkenleri belirsizdir. 

Üçüncü yöntem ise kara kutu (black-box) yöntemidir. Bu 

yöntemde sisteme ait herhangi bir matematiksel ve sistem 

parametreleri bilgisi yoktur. Günlük hayatta kullanılan 

sistemlerin çoğu karmaşıktır, doğrusal değildir ve önemli bir 

zaman gecikmesine sahip kara kutu şeklinde ki sistemlerdir 

[17]. Bu bağlamda, gerçek bir sistemin açık çevrim veya 

kapalı çevrim deneysel verileri kullanılarak bir sistemin 

bilinmeyen matematiksel modeli ve sistem parametreleri 

elde edilmektedir [18-20]. Deneysel verileri kullanarak 

belirli bir sistemin matematiksel modelini geliştirme 

tekniğine sistem tanımlama (system identification-SI) denir 

[21-27]. SI birçok otonom sistemler ve robotik alanında 

önemli sorunları çözmede uzun bir geçmişe sahiptir. 

Örneğin; robotik manipülatörlerin kinematik modelinin elde 

edilmesi, kalibrasyonu, parametrelerinin belirlenmesi, 

kontrol ve sinir ağı tabanlı sistemlerin kontrol 

parametrelerinin tanımlanması, atalet parametrelerinin 

tahmini gibi çok sayıda örnekler verilebilinir [28]. SI ile ilgili 

çalışmalar özetlenecek olursa; Eng [29], deneysel olarak 

tasarlanan, otonom bir sualtı aracına ait sistem dinamiği 

modelini tanımlamıştır. Garg [30], kara kutu, gri kutu, beyaz 

kutu ve parametrik, parametrik olmayan SI yöntemlerini 

kullanan çeşitli modelleme yöntemlerini ve model türlerini 

ele almıştır. Lai [31] küçük bir insansız helikopter için 

yunuslama, yalpalama ve dönme dinamik modellerini 

tanımlamak için bir SI modeli geliştirmiş, ardından tahmin 

edilen model için bir döngü içi yazılım türetmiştir. Hasiewics 

[32], blok yönelimli dinamik doğrusal olmayan sistemler 

için bir SI modeli geliştirmiştir. Antonelli [33], bulanık 

mantık denetleyicisine dayalı bir SI algoritması öne 

sürmüştür. Bu çalışmada, bir aracı güvenli bir şekilde 

sürmek için ilerideki istenen yolun eğriliği ile bir sonraki 

viraj arasındaki mesafe bilgilerini kullanmıştır. Gupta ve ark. 

[16], tek giriş-tek çıkışlı (SİSO) bir sistem olan ısı 

eşanjörünün matematiksel modelini SI yöntemlerini 

kullanarak belirlemişlerdir. Elde ettikleri modelleri FPE, 

MSE, FIT doğrulama kriterleri kullanarak irdelemişler ve 

OE modelinin sistem dinamiklerini veren en iyi model olarak 

tanımlamışlardır. Aruna ve ark. [34], bir SISO sistemi olan 

hibrit depolama yatağının matematiksel modelini SI 

tanımlama yöntemleri kullanarak ortaya koymuşlardır. 

Çalışma sonucunda modelleri FPE, FIT doğrulama kriteri 

kullanarak BJ modelini en iyi model olarak seçmişlerdir. 

Yapılan bu çalışmada, ilk olarak çeyrek araç süspansiyon 

sisteminin simülasyon modeli oluşturulmuştur. Daha sonra 

bu simülasyon modeline çeşitli yol girdileri uygulayarak 

süspansiyon sistemine ait veri setleri oluşturulmuştur. Bu 

veri setleri kullanılarak sisteme ait transfer fonksiyon 

modelleri ARX, ARMAX, BJ ve OE metotları ile elde 

edilmiştir. Bu modellerin sistem dinamiğine uyup uymadığı 

çeşitli doğrulama yöntemleri ile kontrol edilmiştir. Uyum 

sağlayan modeller daha sonra farklı yol senaryoları ile test 

edilmiş ve simülasyon sonuçlarına en yakın transfer 

fonksiyon modeli, sistemi tanımlayan model olarak 

seçilmiştir. Ayrıca seçilen modellerin performansı 

literatürdeki çalışmalarla kıyaslanmıştır. 

2 Materyal ve metot 

Yapılan bu çalışmada çeyrek araç süspansiyon sisteminin 

matematiksel modelin blok diyagramı Matlab simulink 

ortamında oluşturulmuştur. Elde edilen modele birim 

basamak yol girdisi verilerek sistemde zaman serisi şeklinde 

veri seti elde edilmiştir. Daha sonra bu modele SI yöntemleri 

uygulanarak sistemin dinamiklerini veren transfer fonksiyon 

modelleri oluşturulmuştur. Bu modeller çeşitli doğrulama 

kriterinden geçirilmiş ve sistemi en iyi temsil eden model 

seçilmiştir. Son olarak ise sistemi temsil eden modellerin 

performansları sinüs ve tümsek yol girdi profilleri ile 

modellerin doğruluğu faklı senaryolar altında test edilmiştir. 

2.1 Çeyrek araç modelinin matematiksel modeli 

Kontrol alanında, sistemlerin modellenmesi çok önemli 

bir bileşendir. Bilim insanları ve mühendisler, gerçek tasarım 

üretimine odaklanmadan önce sistemin hareket 

matematiksel denklemini oluştururlar. Matematiksel 

modelleme, mevcut modelin veya yapılacak modelin 

matematiksel dilde tasvir edilmesi ve tanımlanması amacıyla 

geliştirilir. Ayrıca geliştirilen matematiksel modeller 
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sayesinde sistemlere ait simülasyonlar yapılabilmekte ve bu 

simülasyonlar sayesinde, üretim aşamasına geçmeden, 

sistem davranışları incelenmektedir. Bu çalışmada iki 

serbestlik dereceli çeyrek araç gövdesi için süspansiyon 

sisteminin matematiksel modellemesi temel mekanik yasalar 

kullanılarak yapılmıştır (Şekil l). Süspansiyon sisteminin 

modellemesinde aşağıdaki sınır ve başlangıç kabulleri 

dikkate alınmıştır: 

•Süspansiyon sistemi, iki serbestlik dereceli bir sistem 

olarak kabul edilmiştir ve çeyrek araç için doğrusal veya 

yaklaşık olarak doğrusal bir sistem olarak varsayılmıştır. 

•Sistemin karmaşıklığını azaltmak için düşük etkili 

kuvvetler göz ardı edilmiştir. Bu kuvvetler sistem modelinde 

dikkate alınmamıştır. 

•Lastik malzemesi hem sönümleme hem de sertlik 

özelliklerine sahip olarak kabul edilir. 

•Aşağıda gösterilen çeyrek araç modeli, her bir tekerlek 

için araç sistemini temsil etmektedir. 

•Bu modelde, süspansiyon sistemine ait yay ks ve bir 

sönümleyici bs ile gösterilmiştir. Lastik sertliği ve 

sönümleme özellikleri de sırasıyla kt ve bt ile gösterilmiştir. 

Etkili araç gövde kütlesi Ms (yaylı kütle) ve tekerlek ile aks 

için etkili kütle Mu (yaysız kütle) olarak gösterilmiştir.  

•Mu ve Ms'nin statik dengeden dikey yer değiştirmeleri 

sırasıyla xu ve xs ile gösterilmiştir. Yol profili xr ile temsil 

edilmiştir. Süspansiyon hareketi xs - xu olarak belirlenmiştir 

ve referans noktasıyla (xr = 0) karşılaştırılacaktır. 

 

 

Şekil 1. Süspansiyon sistemi için çeyrek araç modeli 

 

Yukarıda yapılan sınır ve başlangıç kabulleri altında araç 

süspansiyon sistemine ait iki serbestlik dereceli çeyrek taşıt 

modeli Şekil 1'de gösterilmiştir. Çeyrek taşıt modelinin 

Newton’un hareket kanunları uygulandığında elde edilen 

hareket denklemleri aşağıda verilmiştir. 

Mu kütlesi için; 

 

𝑏𝑠(𝑥�̇� − 𝑥�̇�) + 𝑘𝑠(𝑥𝑢 − 𝑥𝑠) + 𝑏𝑡(𝑥�̇� − 𝑥�̇�)
+ 𝑘𝑡(𝑥𝑢 − 𝑥𝑟) = −𝑀𝑢�̈�𝑢 

(1) 

 

Ms kütlesi için; 

 

𝑏𝑠(𝑥�̇� − 𝑥�̇�) + 𝑘𝑠(𝑥𝑢 − 𝑥𝑠) = 𝑀𝑠�̈�𝑠 (2) 

olarak elde edilmiştir. 

Tablo 1’de ise çeyrek taşıt modeline ait fiziksel 

parametreler ve değerleri verilmiştir. 

 

Tablo 1. Sistem parametreleri [1] 

Sembol Değer Birim 

Ms 241.5 kg 
Mu 41.5 kg 

bs 300 Ns/m 

ks 6000 N/m 
bt 1500 Ns/m 

kt 14000 N/m 

2.2 Blok diyagramı 

Matlab programı içerisinde çalışan simulink modül; 

matematiksel ifadeler yerine matematiksel blok 

operatörlerinin kullanıldığı bir arayüzdür. Simulink 

kütüphanesinde mekanik, elektrik, hidrolik, manyetik gibi 

çeşitli çalışma alanlarına yönelik hazır bloklar 

bulunmaktadır. Bu blokların bağıntıları kolayca 

oluşturulmaktadır. Çalışmada, çeyrek araç modelinin 

süspansiyon sistemi simulink modülü kullanılarak 

modellenmiştir. 

Simulink modülünde matematiksel bloklar kullanıldığı 

için modelleme çalışması gayet kolaydır. Sistemin hareket 

denklemleri, bu bloklar kullanılarak modelleme çalışması 

yapılmıştır. Bu modelleme sayesinde, sistemi anlama, 

tasarlama, değiştirme ve farklı senaryolar altında 

dinamiklerini gözlemlemek bakımından büyük kolaylıklar 

sağlanmaktadır. 

Şekil 1’de serbest cisim diyagramı verilen çeyrek araç 

süspansiyon sisteminin Simulink de tasarlanan blok 

diyagramı Şekil 2’de gösterilmiştir.

 

 

Şekil 2. Süspansiyon sistemine ait çeyrek araç simulink modeli 
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2.3 Sistem tanımlama (system identification) 

SI, gözlemlenen giriş-çıkış verilerine dayalı olarak 

dinamik sistemlerin doğrusal veya doğrusal olmayan 

matematiksel modellerini geliştirmek için kullanılan 

istatistiksel bir yöntemdir [35]. SI sıfırlar, kutuplar ve 

gecikme gibi elemanlardan oluşan bir transfer fonksiyonu 

kullanarak, bilinmeyen sabit değerleri matematiksel bir 

yöntemle değerlendirir ve tahmin eder. Bir sistemi SI olarak 

ele alabilmek için uygun bir SI modeli seçilir. Bu modelin 

oluşturulmasını sağlayan katsayılar ve sabitler deneysel 

veriler doğrultusunda tahmin edilir. Tahmin işlemi 

tamamlandıktan sonra, modelin deneysel verilere uygun olup 

olmadığı çeşitli test ve doğrulama süreçleri ile kontrol edilir 

[16]. Eğer test sonuçları istenen hata aralığında değilse, yeni 

bir SI modeli seçilir ve süreç tekrar edilir (Şekil 3). 

SI'daki en önemli hususlardan biri, kapalı çevrim veya 

açık çevrim bir sistemden test verisi elde etmektir [36, 37]. 

SI'dan elde edilecek transfer fonksiyonunun kalitesi, 

deneylerin optimum sayısına ve verilerin tutarlılığına 

bağlıdır. 

Geleneksel olarak, SI modelleri ARX modelleme, OE 

modelleme, ARMAX modelleme ve Box-Jenkins 

modelleme yöntemlerinden oluşmaktadır [38]. 

 

 

Şekil 3. Sistem tanımlama prosedürü 

2.3.1 SI model yapıları 

Doğrusal zamanla değişmeyen (LTI) bir sistemin transfer 

fonksiyonu modelinin genel tanımı aşağıdaki gibi bir 

matematiksel denklemle ifade edilir: 

 

𝑦(𝑘) = 𝐺(𝑞, 𝜃) 𝑢(𝑘) + 𝐻(𝑞, 𝜃) 𝜀(𝑘) (3) 

 

Denklem (3), Denklem (4) ve (5) ile daha ayrıntılı olarak 

ifade edilebilir. 

 

𝐺(𝑞, 𝜃) = ∑ 𝑔(𝑘)𝑞−𝑘 =
𝐵(𝑞)

𝐴(𝑞)𝐹(𝑞)

∞

𝑘=1

 (4) 

 

𝐻(𝑞, 𝜃) = ∑ ℎ(𝑘)𝑞−𝑘 =
𝐶(𝑞)

𝐴(𝑞)𝐷(𝑞)

∞

𝑘=1

 (5) 

 

Denklem (3)-(5), G(q, Ө) sistem modelini, H(q, Ө ) 

gürültü modelini, u(k) sisteme verilen girdi, y(k) ise verilen 

girdiye karşın alınan çıktı sinyalin, ɛ(k) sistem hareket 

gürültüsünü (acting noise), q-k callback operatörünü ve Ө 

sistem vektörünü temsil etmektedir. 

Denklem (3)'teki transfer fonksiyonu modeline Denklem 

(4) ve (5) uygulandığında genel olarak aşağıda verilen 

Denklem (6)'daki gibi ifade edilebilir. 

 

𝑦(𝑘) 𝐴(𝑞) =
𝐵(𝑞)

𝐹(𝑞)
𝑦(𝑘) +

𝐶(𝑞)

𝐷(𝑞)
 𝜀(𝑘) (6) 

 

Denklem (7)'de verilen, A(q), B(q), C(q), D(q) ve F(q) 

deney verileri temsil eden polinomlar olup burada, na, nb, nc, 

nd, nf ve nk polinom dereceleridir. Bu polinomlar aşağıda 

verilen denklemler ile ifade edilir. 

 

𝐴(𝑞) = 1 + 𝑎1𝑞−1+. . . +𝑎𝑛𝑎
𝑞−𝑛𝑎  

𝐵(𝑞) = 𝑏1𝑞−1 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑏
𝑞−𝑛𝑏 

𝐶(𝑞) = 1 + 𝑐1𝑞−1+. . . +𝑐𝑛𝑐
𝑞−𝑛𝑐 

𝐷(𝑞) = 1 + 𝑑1𝑞−1 + ⋯ + 𝑑𝑛𝑑
𝑞−𝑛𝑑 

𝐹(𝑞) = 1 + 𝑓1𝑞−1 + ⋯ + 𝑓𝑛𝑓
𝑞−𝑛𝑓  

(7) 

 

Denklem (6) aynı zamanda, farklı parametrik modeller 

ile de (ARX, ARMAX, BJ, OE) ifade edilebilir. 

 

𝑦(𝑘)𝐴𝑅𝑋 =
𝐵(𝑞)

𝐴(𝑞)
𝑞−𝑛𝑘(𝑘) +

1

𝐴(𝑞)
𝜀(𝑘) (8) 

 

𝑦(𝑘)𝐴𝑅𝑀𝐴𝑋 =
𝐵(𝑞)

𝐴(𝑞)
𝑞−𝑛𝑘(𝑘) +

𝐶(𝑞)

𝐴(𝑞)
𝜀(𝑘) (9) 

 

𝑦(𝑘)𝐵𝐽 =
𝐵(𝑞)

𝐹(𝑞)
𝑞−𝑛𝑘(𝑘) +

𝐶(𝑞)

𝐷(𝑞)
𝜀(𝑘) (10) 

 

𝑦(𝑘)𝑂𝐸 =
𝐵(𝑞)

𝐹(𝑞)
𝑞−𝑛𝑘(𝑘) + 𝜀(𝑘) (11) 

 

Yukarıda matematiksel yapıları verilen tüm model 

türleri, gerçek sistemin parametreleri hakkında hiçbir bilgi 

olmadan, oldukça etkili ve dinamik sistemlerin çoğunu 

modelleyebilmektedir [39]. Bahsi geçen modeller içinde 

ARX modeli, sistem girdisi (giriş sinyali) içeren en basit 

modeldir. ARX modeli için tahmin, polinom tahmin 

yöntemleri arasında en verimli olanıdır; çünkü analitik forma 

dayalı doğrusal regresyon denklemlerinin çözülmesinin 

sonucudur. Fakat ARX modelinin dezavantajı, bozucu 

etkilerinin sistem dinamiğinin bir parçası olmasıdır. ARX 

modelinden farklı olarak ARMAX modelinin sistem yapısı 

bozulmaları da içermesidir [39]. ARMAX modelleri, baskın 

bozucuların daha erken devreye girmesi durumunda 

kullanışlıdır. Box-Jenkins modeli bir sistemin tam bir 

modelini sağlamaktadır. Bu model bozucu etkileri sistemin 

dinamiğinden ayrı tutar ve bozulmalar geç girdiği 

sistemlerde faydalıdır. OE modelinde ise yalnızca tüm 

sistem dinamiği dikkate alınır. Bozucu etkiler kısmı 

modellenmemiştir [39]. 
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2.3.2 SI model doğrulama 

SI ile elde edilen sistemin transfer fonksiyonunun 

deneysel verilere uygun olup olmadığını belirlemek 

amacıyla çeşitli test ve doğrulama işlemleri yapılmaktadır. 

Tahmin edilen modelin geçerliliğini değerlendirmek için 

kullanılan Akaike'nin Nihai Tahmin Hatası (Final Prediction 

Error-FPE) ve Akaike'nin Bilgi Kriterleri gibi farklı model 

doğrulama kriterleri vardır [16]. FPE aşağıda verilen 

Denklem (12) ile hesaplanmaktadır. 

 

𝐹𝑃𝐸 = |
1

𝑁
 ∑ 𝑒(𝑘, 𝜃)(𝑒(𝑘, 𝜃)𝑇)

𝑁

1

| (
1 + (𝑑𝑚/𝑛)

1 − (𝑑𝑚/𝑛)
) (12) 

 

Bu denklemde dm tahmin edilen parametrelerin sayısı, N 

deneysel sistemden gelen veri miktarı, e(k) tahmin edilen 

hata vektörü ve θ tahmin edilen parametrelerdir. Tahmin 

modelinin kalitesini değerlendirmek için ise FIT olarak 

adlandırılan doğrulama kriteri kullanılır. FIT değerleri ne 

kadar yüksek olursa, tahmin sonuçları o kadar doğru olur 

[16]. FIT aşağıda verilen Denklem (13) ile 

hesaplanmaktadır; 

 

𝐹𝐼𝑇 = 100 (1 −
√∑ (𝑦(𝑘) − �̂�(𝑘))2𝑁

𝑘=1

√∑ (𝑦(𝑘) − �̅�(𝑘))2𝑁
𝑘=1

) (13) 

 

Bu denklemde y(k) sistemden ölçülen test çıktısı, ŷ(k) 

tahmin edilen modelin yanıtı ve y ölçülen verilerin ortalama 

değeridir. 

Model performans değerini ifade etmek için ise 

“Ortalama Hata Karesi (Mean Square Error-MSE)” 

doğrulama değeri ile bulunur. Bu değer ortalamadan 

sapmaların karelerinin toplanması ve bu değerinin 

ortalamasının alınması ile hesaplanmaktadır. MSE Denklem 

(14) ile ifade edilmektedir. Denklemde “n” veri sayısını; 𝑒(𝑡) 

ise gerçek değer ile tahmin edilen değer arasındaki hata 

değerini ifade etmektedir. 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ 𝑒(𝑡)   

𝑛

𝑡=1

 (14) 

 

Bütün bu doğrulama kriterlerine ek olarak; hangi 

modelin uyumunun zayıf olduğunu tespit etmek için IAE 

(Integral of the Absolute Value of Error) doğrulama kriteri 

kullanılmaktadır. Bu kriter, deney sonuçları ve model 

çıktıları arasındaki hatanın mutlak değerinin integrali ile elde 

edilmektedir [40]. IAE olması gereken sinyal değeri ile 

gerçek sistem değeri arasındaki sapmanın (e) mutlak 

değerlerinin bütününü temsil eder. Kare hata tabanlı metrik 

davranıştan farklı olarak, IAE hatanın büyüklüğünü göz 

önünde bulundurarak karelenmesine izin vermez. Bu hata, 

Denklem (15)'deki gibi hesaplanmaktadır. 

 

𝐼𝐴𝐸 = ∫|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡

∞

0

 (15) 

 

Sistemin dinamik davranışlarını en iyi şekilde veren 

matematiksel modeli elde etmek maksadıyla oluşturulan 

modeller; modelin geçerliliği, performansı ve kalitesi için 

FPE, FİT, MSE doğrulama kriterlerinden geçirilmiştir. 

Oluşturulan modelin farklı girdiler ile arasındaki hata 

miktarına bakmak için ise IAE doğrulama kriteri 

kullanılmıştır. 

2.4 Yol profil girdileri 

Simulink ortamında tasarlanan süspansiyon sistemine ait 

blok diyagramına üç faklı yol girdisi iki amaç için 

uygulanmıştır. 

2.4.1 Birim basamak yol girdisi 

Bu yol girdi senaryosunda; sistemin dinamiklerini elde 

edebilmek, sistemi tanımlayan transfer fonksiyonlarını 

oluşturabilmek için gerekli olan veri setlerini elde etmek 

amacıyla blok diyagramına büyüklüğü 0.1m olan birim 

basamak fonksiyonu yol girdisi olarak verilmiştir (Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. Birim basamak yol girdi profili 

2.4.2 Sinüs ve tümsek yol girdi profilleri 

Bu senaryoda ise SI yöntemleri kullanılarak oluşturulan 

sistemin transfer fonksiyonlarının farklı senaryolar altındaki 

performansını değerlendirmek için blok diyagramına sinüs 

ve tümsek yol girdi fonksiyonları sistem girdisi olarak 

verilmiştir (Şekil 5). 

 

 

Şekil 5. Sinüs ve tümsek yol girdi profili 
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3 Bulgular ve tartışma 

Çeyrek araç süspansiyon sistemine ait blok diyagramına; 

SI yapılarak, sistemin matematiksel modelini oluşturmak ve 

gerekli verileri toplamak üzere; birim basamak yol girdisi, 

test sinyali olarak uygulanmış, simülasyon çalışmaları 

yapılmıştır. Yapılan simülasyonda, SI için gerekli olan, xr 

yol girdi sinyali (u1), araç gövdesi yer değiştirme miktarı xs 

çıktı sinyali (y1) olarak belirlenmiştir. Simülasyonda birim 

basamak genliği 0.1m olarak alınmış olur simülasyon süresi 

30 s olarak belirlenmiştir. Süre boyunca, zamana bağlı araç 

gövde yer değiştirmesi için 30023 veri seti elde edilmiş ve 

veri örnekleme periyodu 0.01 s olarak belirlenmiştir (Şekil 

6). 

 

 

Şekil 6. SI için elde edilen veri seti 

 

SI için sisteme uygulanana birim basamak yol girdisi ile 

araç gövde yer değiştirme miktarı xs girdi sinyalinin 

büyüklüğü etrafında salınım yapmıştır. Bunun nedeni ise 

girdi sinyalinin simülasyon sonlanıncaya kadar sabit bir 

büyüklük ile sistemi uyarmasıdır [41-42]. Uygulama 

sonucunda Blok diyagramından veriler alındıktan sonra, 

eksik verilerin tamamlanması, tekrar eden verileri silinmesi, 

düzenlenmesi, ayıklanması, boyut indirgenmesi gibi veri ön 

işleme yapılmıştır. Daha sonra hazırlanan veriler Matlab 

programının ‘’system identification’’ araç menüsüne 

aktarılarak transferi fonksiyon modelleri elde edilmiştir. 

Modeller; FPE, FIT ve MSE doğrulama kriterlerine göre test 

edilerek seçilmiştir. Doğrulanmış modeller, çapraz 

doğrulama ve otomatik çapraz doğrulama prosedür 

kullanılarak da kontrol edilmiştir [43]. 

Tablo 2’de, elde edilen en iyi sonuçlara sahip transfer 

fonksiyon modelleri için FPE, MSE, FIT kriterleri değerleri 

verilmiştir. 

En iyi doğrulama kriterine sahip transfer fonksiyon 

modellerinin, deney verisine olan yakınsaması Şekil 7'de 

verilmiştir. ARX modeli ile elde edilen en iyi uygunluk 

%99.68, ARMAX modeline göre %99.91, OE modeline göre 

%99.93 ve BJ modeline göre ise %99.92 olarak elde 

edilmiştir. 

 

Tablo 2. Seçilen modeller için doğrulama sonuçları 

Model na nb nc nd nf nk FPE MSE FİT% 

ARX 4 1 0 0 0 0 1.816e-12 4.916e-9 99.68 

ARMX 3 3 3 0 0 0 2.552e-13 2.55e-13 99.91 
OE 0 2 0 0 3 1 2.66e-10 2.66e-10 99.93 

BJ 0 2 2 3 3 0 2.565e-13 2.563e-13 99.92 

 

 

Şekil 7. Deney ve SI modelleri çıktıları 

 

Hata değerlerinin önceki ve sonraki değerleriyle olan 

ilişkisi otokorelasyon yöntemiyle belirlenmektedir. Sistemin 

girdi sinyaliyle olan ilişkisi ise çapraz korelasyon (cross-

correlation) yöntemiyle kontrolü sağlanmaktadır. Bu 

yaklaşımlara artık (residual) analizi ismi verilmektedir. Bu 

yaklaşımla eğer kabul edilebilir veriler edilirse, sistemin 

girdisi ve çıktısı arasındaki bağıntı, belirlenen transfer 

fonksiyonu ile temsil edilebilir [44]. Buna göre tüm 

modellere uygulanan artık analizi Şekil 8'de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Modellerin artık (residual) analiz çıktıları 

 

Elde edilen BJ, OE, ARX ve ARMAX modelleri için her 

iki korelasyon yaklaşımında da güven aralıklarının 

%99'unda yer aldığından belirlenen modellerin başarılı 

olduğu net olarak görülmektedir. ARX modelinde 

otokorelasyon fonksiyonunun anlık değerde sıfırıncı 

örneklemede güven aralığının dışında olması, korelasyon 

testinin başarılı olmadığı anlamına gelmemektedir [45]. 

Korelasyon sonuçlarına göre; her ne kadar anlık olarak 

örneklemede güven aralığının dışında olan ARX dahil BJ, 

ARMAX ve OE modellerinin sistem dinamiklerini 
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yakaladığı nettir. Doğrulama ilkeleri ve korelasyon 

sonuçlarına bakıldığında doğrusal modeller arasında 

ARMAX, BJ ve OE modellerinin sistemi optimum seviyede 

temsil ettiği tecrübe dilmektedir. 

3.1 Model seçimi 

Belirlenen transfer fonksiyonu modellerinin, sinüs ve 

tümsek yol girdi fonksiyonları uygulandığından, yol 

girdilerine gösterdikleri tepkiler ve performansları Şekil 9’da 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 9. Sinüs ve tümsek yol girdileri için transfer 

fonksiyonları model çıktıları 

 

Modellerin, deney sonuçları ile arasındaki hata 

miktarlarını belirlemek için IAE hata testi yapılmış ve 

sonuçlar Tablo 3’de verilmiştir. 

 

Tablo 3. Modellerin IAE sonuçları 

Model Sinüs yol girdisi Tümsek yol girdisi 

OE 0.2416 0.03312 

BJ 0.242 0.03313 

ARX 0.2414 0.03307 
ARMAX 0.151 0.02981 

 

Analiz neticesinde tüm yol senaryoları için ARMAX 

modelinin IAE değeri sınıflandırmasına göre sistem 

dinamiklerini ifade eden ‘’optimum model’’ olduğu açıkça 

görülmektedir. ARX, BJ ve OE modellerinin tümsek yol 

senaryolarına verdiği tepkiler ARMAX ile benzer olsa da 

sürekli değişen yol senaryosuna gösterdikleri hata tepkisi 

fazladır. Gerçekleşen doğrulama analizleri sonucunda 

ARMAX modelinin sistem dinamiklerine en uygun transfer 

fonksiyonu modeli olduğu değerlendirilmektedir. 

Literatürde farklı sistemler için belirlenen transfer 

fonksiyonu modellerinin doğrulama sonuçlarını irdelemek 

için yapılan benzer çalışmaların sonuçları aşağıda 

verilmiştir. 

Tablo 4'de verilen sonuçlara göre; Gupta ve ark. ısı 

eşanjörü üzerinde yaptıkları çalışma için sistemin 

dinamiklerini veren model olarak OE modelini FPE = 

0.00693, MSE = 0.0069 ve FIT = %72.23 doğrulama 

değerleri ile en iyi model olarak tanımlamıştır. 

 

Tablo 4. Modellerin doğrulama sonuçları [16] 

Model FPE MSE FIT% 

ARX 6.902e-5 6.884e-5 36.83 

ARMAX 6.926e-5 6.88e-5 37.01 

OE 0.00693 0.0069 72.23 

BJ 6.912e-5 6.873e-5 40.32 

 

Tablo 5'de, Aruna ve ark. hibrit depolama yatağını 

modelleme için yaptıkları çalışmada; BJ modelini, FPE ve 

FIT değerlerini sırasıyla %9.731e-9 ve %80.77 değerleri 

altında en iyi model olarak seçmiştir. 

 

Tablo 5. Modellerin doğrulama sonuçları [34] 

Model FPE FIT% 

ARX 1.930e-8 68.4 

ARMAX 2.061e-8 61.73 

OE 1.11725 24.54 

BJ 9.731e-9 80.77 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada; çeyrek araç süspansiyon sistemine ait 

sistemin dinamiklerini veren transfer fonksiyonu modeli 

geliştirilmiş ve simüle edilmiştir. Yapılan bu çalışma ile 

pasif süspansiyon sistemlerine uygulanacak kontrol 

sistemleri için SI yöntemleri kullanılarak sistemin 

matematiksel transferi fonksiyonu elde edilerek, kontrolör 

tasarımı için zemin hazırlanmıştır. Çalışmada süspansiyon 

sisteminin blok diyagramı Matlab ortamında oluşturulmuş 

ve bu blok diyagramına genliği 0.1m olan birim basamak yol 

girdisi uygulanmıştır. Uygulama neticesinden blok 

diyagramından 32000 sayısal veri alınmış ve bu verilen SI 

uygulanarak sistemin dinamik davranışlarını veren BJ, OE 

ARX ve ARMAX modelleri kullanılarak transfer 

fonksiyonları oluşturulmuştur. 

Yapılan analizler neticesinde ARMAX modelinin sistem 

dinamiklerine en uygun transfer fonksiyonu modeli olduğu 

sonucuna varılmıştır. ARMAX modeli için uygunluk 

yüzdesinin değeri %99.91, FPE değeri 2.552e-13 ve MSE 

değer ise 2.55e-13 olarak elde edilmiştir. SI ile elde edilen 

modellerin farklı senaryolardaki davranışını belirlemek için 

sisteme sinüs ve tümsek olmak üzere iki farklı yol girdisi 

uygulanmış ve modellerin performansları incelenmiştir. 

Yapılan uygulama neticesinde ARMAX modeli diğer 

modeller ile karşılaştırıldığında %37.45’lik daha doğru bir 

şekilde sistem davranışlarını temsil etmiştir. Her ne kadar 

BJ, OE, ARX modellerinin FIT yüzdesi %99’lük oranlara 

sahip olsa da, hem korelasyon analizinde hem de IAE 

analizinde ARMAX modelinin daha başarılı bir model 

olduğu açıkça görülmektedir. 

Sonuç olarak çeyrek araç modeli üzerinde yapılan SI 

çalışmaları neticesinde sisteme uyum sağlayan ve sistemi 

tanımlayan en iyi model olarak ARMAX modeli seçilmiştir. 

Bu çalışmanın sonucunda; çeyrek araç süspansiyon 

sistemi için SI kullanılarak matematiksel bir transfer 

fonksiyonu modeli tanımlanmıştır. Ayrıca bu çalışma ile 

süspansiyon tasarımı için alternatif bir simülasyon yöntemi 

öne sürülmüştür. 
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