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DENEY TASARIMI YAKLASIMIYLA, 8X8 ZIRHLI ASKERI TASITIN
SEYIR DINAMIiGi OZELLIKLERININ OPTIiMiZASYONU

0z

Bu c¢alismada, 8x8 zirhl1 askeri tasitin siirlis dinamigi modelleri olusturulmus ve
gerceklestirilen ¢esitli simiilasyonlar ile belirli parametrelerin ara¢ dinamigi
tizerindeki etkileri irdelenmistir. Aracin ¢oklu cisimler dinamigi modeli, MSC
Adams/Car ticari yazilimi ile 6 adet alt sistemin modellenmesi ve birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Modelleme sirasinda, ara¢ geometrisi, agirhigi, agirlik merkezi,
atalet bilgileri, dingil mesafeleri, iz genisligi ve kinematik noktalar1 belirli olan ¢ift
salincakli bagimsiz siispansiyon sistemi, yapilan karsilagtirmali degerlendirmeler
sonucu tasarim kriteri olarak kabul edilmistir. Aracin 3 akstan diimenlemeli
direksiyon sistemine ait kinematik noktalari, deney tasarimi yaklasimi ile
belirlenerek tasarim siireci ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan cesitli simiilasyonlar sonucu

mekanik yay ve amortisor parametrelerinin arag tizerindeki etkisi de irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok akstan diimenleme, ¢oklu cisimler dinamigi, MSC

Adams/Car, seyir dinamigi, tasit dinamigi



OPTIMIZATION OF HANDLING DYNAMICS CHARACTERISTICS OF
AN 8X8 ARMOURED MILITARY VEHICLE
BY USING DESIGN OF EXPERIMENTS APPROACH

ABSTRACT

In this study, driving dynamics models of 8x8 armored military vehicles were
created and the effects of certain parameters on vehicle dynamics were investigated
with various simulations. Multi-body dynamics model of the vehicle was created by
modeling and combining 6 subsystems with MSC Adams/Car commercial software.
During the modeling, double wishbone independent suspension system with specific
vehicle geometry, weight, center of gravity, inertia information, wheelbase, track
width and kinematic points has been accepted as design criterion. The kinematic
points of the three axle steering system of the vehicle were determined by the
experimental design approach and the design process was revealed. As a result of
various simulations, the effect of mechanical spring and shock absorber parameters

on the vehicle was also examined.

Keywords: Multi axle steering, multi body dynamics, MSC Adams/Car, handling

dynamics, vehicle dynamics
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BOLUM BiR
GIRIS

Taktik tekerlekli askeri kara araglarinda, en 6nemli performans kriterleri arasinda
manevra kabiliyeti ve ara¢ mobilitesi de yer almaktadir. Bu amagla aracin bu
Ozelliklerini arttirabilmek adina araca en uygun siispansiyon sistemi ve siispansiyon
parametreleri se¢imi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada 8x8 zirhli amfibik
askeri aracin (Sekil 1.1) farkli konfigiirasyonlardaki siispansiyon parametreleri ile

cesitli performans simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Taktik tekerlekli zirhli tasitlarda kullanilan siispansiyon sistemleri, montaj
kolaylig1 tasarimlarinin ve iiretimlerinin gérece ucuz olmasi gibi nedenlerden dolayz,
geleneksel sabit akslar, uzun siireden beri taktik tekerlekli askeri tasitlarda genis
uygulama alani bulmaktadir. Buna karsin yaylandirilmamais kiitlesinin sabit aksa gore
daha diisiik olmasi, 6zellikle engebeli yol yiizeylerinde yiiksek manevra kabiliyeti
saglamas1 gibi olumlu Ozellikleri nedeniyle ¢ift salincakli bagimsiz siispansiyon
sistemi, askeri tasit uygulamalarinda, giderek artan oranda, geleneksel sabit akslarin
yerini almaya baslamistir (Reimpell, 2002). Giiniimiizde gelisen ihtiyaglar nedeniyle
askeri araglarin hareket kabiliyetlerini yiikseltmek ve arazi kosullarinda karsilasilan
bozucu yol girdilerine ragmen gerekli noktalara yiiksek hizlarda, konfor kosullar
dahilinde ve en kisa siirede intikal edebilmek adina bagimsiz siispansiyon sistemleri

giderek artan oranda kullanilmaktadir.

Siispansiyon sistemlerinin baslica gorevleri, bozuk yol kosullart sonucunda
meydana gelen titresimleri izole ederek arag govdesindeki titresim frekansini ve
sonim degerini belirli seviyede tutmak, tekerleklerin diisey hareketlerine izin
verecek yapiyr saglamak ve aracin dinamik kullamimlarda manevra kabiliyetini

arttirmaktir.

Tez kapsaminda yer alan aragta 4 akstan c¢ekis sistemi mevcuttur. Aracin,
tirmanma, yan egim, yol dis1 (off-road) gibi farkli operasyon kosullarinda ihtiyag

duyabilecegi transfer kutusu kilidi ve diferansiyel kilidi bulunmaktadir. Aracin



diimenlemesi 1, 2 ve 4. Akslardaki tekerleklerin donmesiyle saglanmaktadir. 1. ve 2.
aksta yer alan direksiyon mekanizmalar1 birbirlerine mekanik olarak baglhdir.
Meskun mahalde diisiik hizlar ile hareket ederken donilis yaricapimi daha da
azaltabilmek adina 6n iki akstaki direksiyon mekanizmasina elektronik olarak bagh
olan 4. akstaki yonlendirme mekanizmasi aktif hale gelmektedir. Yiiksek hizlarda
aracin dinamik manevralardaki stabilitesine negatif yonde etki edeceginden, kararli
bir siiriis saglayabilmek adina 4. aksta yer alan yonlendirme mekanizmasi, ara¢ hizi

30 km/sa’lik hiz degerini astiginda devre dis1 kalacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 1.1 8x8 Zirhli amfibik askeri tasit genel goriiniisii

Aracin lzerinde Sekil 1.2°de yer alan ¢ift salincak kollu tam bagimsiz
slispansiyon sisteminden 4 adet bulunmaktadir. Bu tip araclarda tam bagimsiz
slispansiyon sisteminin kullanilmasinin asil nedeni, yol disi1 (off-road) bozuk yol
kosullarinda ayni siispansiyon sistemi iizerinde yer alan sol ve sag tekerleklerin
diisey hareketleri esnasinda birbirlerini etkilememesi ve c¢alisma hacmi olarak sabit
aksli siispansiyon sitemlerine gore daha az yer kaplamasidir. Askeri ara¢ govdesini
stispanse edebilmek adina, mekanik yay ve amortisor elemanlart kullanilmistir.
Mekanik helisel yay, amortisOriin iizerine gecirilerek siispansiyon sistemi alt

salincagi ile ara¢ govdesi arasina yerlestirilmistir.



Sekil 1.2 Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sisteminin genel yapisi

Tez kapsaminda caligmalari yapilan 8x8 zirhli askeri tagit tamamen 6zgiin tasarim
sonucu ortaya c¢ikarilmistir. Herhangi bir firmaya ait parametre, model veya alt

sistem tasarim triini kullanilmamustir.



BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, bu tez konusu ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Baysal (2012), yiiksek lisans tezinde Nurol Makina Sanayi A.S.’de iiretilen zirhli
askeri aracin dinamik davranigini ele almistir. Araca ait yarim tasit ve tam tasit
modelleri matematiksel model olarak MATLAB ve Simulink yazilimlarinda

olusturulmus ve ¢esitli parkurlardan gegirilip testler ile karsilagtirilmigtir.

Yazar (2013), yiiksek lisans tezinde 6x6 askeri aracin siiriis dinamigi modelleri
olusturmus ve testler ile dogrulamaya calismistir. Arag¢ parametrelerini belirlemek
amacityla MATLAB yazilimi ile yarim tasit modeli olusturulmus ve MSC Adams
programinda tam tasit ¢oklu cisimler dinamigi modeli olusturulmustur. Modellerin

sonuclar1 ve test sonuglari karsilastirilmastir.

Coban (2015), yiiksek lisans tezinde Turkar isimli 4x4 arag i¢in sabit siispansiyon
sistemi yerine kullanilacak bagimsiz siispansiyon sistemi tasarimi ve analizleri
gerceklestirmistir. Direksiyon geometrisi ve siispansiyon kinematigini ilgilendiren
degiskenler belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile parcalarin dayanim
analizleri gerceklestirilerek yapisal optimizasyonlar gergeklestirilmistir. Son olarak

yorulma analizleri ger¢eklestirilerek sonsuz omiirlii parcalar elde edilmistir.

Topag ve diger. (2015), bagimsiz siispansiyon sistemine sahip bir otobiisiin 6n aks
yonlendirme mekanizmasinin  kinematik noktlart  Adams/Insgiht  yazilimi
kullanilarak, deney tasarimi ve yanit ylizey metedolojisi yardimi ile optimize
edilmistir. Direksiyon geometrisi ve siispansiyon kinematigini ortak ve ayri olarak
ilgilendiren degiskenler belirlenmistir. Tasarim problemi esas olarak iki ana konu
tizerinde incelenmistir. Bunlar, toe ac¢isinin diimenleme hareketi sirasinda minimum
sapmasi ve tekerlegin direksiyon agisi araliginda optimum direksiyon hatasi elde
etmesidir. Tlk asamada, MSC.Adams yazilim1 kullamilarak direksiyon mekanizmasini

igeren silispansiyon sisteminin eksiksiz ¢oklu cisim dinamigi modeli olusturulmustur.



Baglant1 ¢gubugu koordinatlar1 arasinda toe agisini degistiren en etkili parametreleri
tanimlamak i¢in Adams/Insight ¢ok amagli optimizasyon araciyla tam faktoriyel
tasarimi gerceklestirilmistir. Cekme ¢ubugunun optimum konumunu bulmak igin
merkezi kompozit tasarimi (CCD) uygulanmistir. Son asamada, Ackermann
hatasinin minimum olmasi i¢in, yonlendirme mekanizmasinin optimum nokta
konumlar1 bir tarama ¢alismasi (siiplirme analizi) ve CCD kombinasyonu ile

arastirilmistir.

Aydin ve diger (2012). Bu makale, karayolu tasitlarinin darbe sertligini (IH)
iyilestirmek icin bir parametre optimizasyon metodolojisinin gelistirilmesini ve
uygulanmasini gostermektedir. IH test araci olarak kiigiik bir ticari aracin tam bir
ADAMS modeli kullanilmistir. Metodoloji, cevap ylizey metodolojisi ile birlikte
deney metotlarmin tasariminin kullanimint igermektedir. Tasitin IH degerini
etkileyen 6nemli tasarim parametreleri ilk olarak tarama deneyleri ile belirlenmistir.
Kritik parametreler belirlendikten sonra, tepki ylizeyi olusturarak IH'de iyilesme
saglayacak sekilde optimizasyonlar yapilmistir. Optimizasyon sonuglari, segilen
slispansiyon parametrelerinin, boyuna ve dikey ivme yanitlarini en aza indirerek tam
arac ADAMS modelinin IH performansini arttirmistir. Sonuglar ayrica, Onerilen
parametre optimizasyonu metodolojisi kullanilarak kayda deger bir iyilesmenin elde

edilebilecegini gostermektedir.



BOLUM UC
SUSPANSIYON SiSTEMLERI

Siispansiyon sistemleri orijinallerinde iki tekerlegin (sol ve sag) ara¢ gévdesine
baglanmasin1 saglayan baglanti elemanlar1 olarak tanimlanmaktadir. Tasit
slispansiyonlari, siiriis sirasinda tasit govdesi ile yol ylizeyi arasindaki irtibati
tekerleklerle birlikte saglayan onemli yapisal alt sistemlerdir. Calisma kosulu,
gerceklestirdigi goreve ve boyutuna bakilmaksizin her aragta en az iki adet
bulunmaktadir. Modern araglarda kullanilmakta olan siispansiyon sistemleri bir
takim sartlar1 yerine getirmelidir. Bunlar su sekilde siralanabilir; aracin yiikli ve
yiksiiz olma durumu, ivmelenme ve frenleme degerleri, diizgiin ve bozuk yol
performansi, diiz ve virajli yol Kabiliyetleri v.b.’dir. Bu parametrelerin bazilari
birbirleri ile ters baglantili oldugundan siispansiyon sistemleri belirtilen bu sartlarin
hepsini ayn1 anda ve en iyi sekilde saglayamaz. Araglarin farkli calisma

kosullarindan dolay1 bu sartlar birbirleri ile ¢elisebilmektedir.

3.1 Sabit ve Yar1 Sabit Aksh Siispansiyon Sistemleri

3.1.1 Sabit Aksh Siispansiyon Sistemleri

Sabit akslar; bir bagka deyimle rijit akslar, sol ve sag olmak iizere iki tekeri
birbirine direkt olarak baglayan yapilardir. Tekerlekleri birbirine bu sekilde baglamis
olmanin sonucu olarak her iki tekerlegin hareketi birbiri ile bagimli hale gelmekte ve
tekerleklerin hareketi ile sabit aks yapist da birbirini takip ederek hareket etmektedir.
“Bu tip akslar yalpa dengesini korumakla birlikte tekerlek ve gdvde arasinda olan
baglantilar1 basitlestirerek montaj kolaylig1 saglamaktadir. Bu tanim tiim sabit ve yar1
sabit slispansiyon sistemleri i¢in gegerlidir.” (Heiing ve Ersoy, 2010) Gliniimiizde
sabit siispansiyon sistemleri genel olarak tir, kamyon, otobiis gibi agir yiiklerin
tasindig araglarda ve maksimum off-road performansi sergilemesi gereken araglarda
kullanilmaktadir. Binek araglarda ise kullanim1 genellikle pikap araglarda
goriilmektedir. Sekil 3.1°de sabit siispansiyon sisteminin bir gOriintiisii

bulunmaktadir.



1 2 4 1: Yay tablasi

2. Aks govdesi

3; Uzun rot gubugu
4 Akson

(@) (b)
Sekil 3.1 Sabit aksin: (a) genel goriiniimii, (b) yaprak yaylarla tasita baglanmasi (Topag, Avcioglu,
Atak ve Yavuz, 2018)

Sabit stispansiyon sistemlerinin genel 6zellikleri (Heiling ve Ersoy, 2010):

- Basitlik, maliyet ve kolay montaj imkani bulunmaktadir.

- Saglamlik ve yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptir.

- Yiiksek yalpa merkezi vardir.

- Biiyiik aks hareketlerine izin verir (yol dis1 (off-road) kullanim).

- Yaylandirilmamus kiitlesi yiiksektir. (Tahrikli akslarda bu deger artmaktadir.)

- Tek tekerlegin hareket etmesi durumu ayni aks tizerindeki diger tekerlegi

dogrudan etkiler.

Sabit akslara ait farkli konfigiirasyonlar Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

* % %

2 ceki kolu ve 4 geki kolu ve 4 ceki kolu ve
1 Panhard gubugu 1 Panhard gubugu 1 Watt gubugu

3 geki kolu ve 2 geki kolu ve Parabolik aks ve
1 Watt gubugu 1 tiggen baglanti gubugu 1 watt gubugu

Sekil 3.2 Sabit aks sispansiyon konfigiirasyonlari (Heiling ve Ersoy, 2010)



3.1.2 Yar1 Sabit Aksh Siispansiyon Sistemleri

Yar sabit akslar da sabit akslar gibi iki tekerlegi birbirine baglayan yapilardir.
Ancak, elastik olarak deforme olabilen yar1 sabit aksli siispansiyon sistemi (Sekil
3.3), bu ozelligi sayesinde sabit akslardaki gibi bir tekerlegin hareket etmesi

durumunda ayni aks iizerindeki diger tekerlegi dogrudan etkilemez.

Sekil 3.3 Yar1 sabit aksli slispansiyon sistemi genel goriiniim (HeiBing ve Ersoy, 2010)

Yar1 sabit slispansiyon sistemlerinin genel 6zellikleri (Heiing ve Ersoy, 2010):

- Basit yap1: tek ana parca (kaynakli u profil) ve iki lastik burgtan olusmaktadir.

- Diisiik paketleme hacmi ve kolay montaj.

- Diisiik yaylandirilmamus kiitle.

- Diisey teker hareketi sirasinda yay-amortisor ¢evrim orani kazanci.

- Baglanti noktalarinda stirekli gerilim ytliklemelerine maruz kalma.

- Diisiik yanal sertlik katsayisi.

- Tahrikli aks i¢in uygun bir tasarima sahip olmamasi.

- Diistik ytik kapasitesine sahip olmasi.

- Tek tekerlegin hareket etmesi durumu ayni aks {izerindeki diger tekerlegi dolayl

olarak etkiler.

Yar sabit akslara ait farkli konfigiirasyonlar Sekil 3.4’te gosterilmektedir.



~ Ara Baglantili ~ Standart <.
Torsiyon Cubugu Burkulma Gubugu Burkulma Cubugu

de

1972 Audi 80 1995 Ford Fiesta 1994 Audi A4

Sekil 3.4 Yar sabit aksli siispansiyon sistemi ¢esitleri (HeiBing ve Ersoy, 2010)

3.2 Bagimsiz Siispansiyon Sistemleri

Biitiin bagimsiz silispansiyon sistemleri ara¢ govdesi ile tekerlegi birbirine
baglayan ve kendine has bir calisma mekanizmasi meydana getiren kinematik
baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Baglanti elemanlarinin tipleri sistemin
serbestlik derecesini belirlemektedir. Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin en 6nemli
ozelligi bir tekerlegin yukar1 veya asagi dogrultuda hareket etmesi durumunda diger
tekerlege higbir sekilde etki etmemesidir. Bu 0Ozelligi sayesinde tekerlekler
birbirinden farkli yiizey genliklerine sahip yollarda, yol profilini diisey eksende takip
edebilmektedir. Bu hareket yay ve amortisor ¢ifti ile saglanmaktadir. Tekerlegin
diisey hareketi ise a¢ilma ve kapanma takozlari ile sinirlandirilmaktadir. Tekerlegin
diisey hareketinin yani sira donel serbestlik derecesine de sahip olmasi gereklidir ki

direksiyon mekanizmasi ile tekerleklere yon verilebilsin.

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin tiimii, ara¢ govdesi ile tekerlek tasiyiciyr
birbirine baglayan kinematik baglantilar igermektedir. Bu kinematik baglantilar
birbirlerine genellikle u¢ noktalarinda bulunan mafsallar yardimiyla baglanirlar.

Mafsal tipleri, baglantida oldugu parcalarin hareket serbestligini belirlemektedir.

Bagimsiz silispansiyon sistemi, tekerlek tasiyicinin ara¢ govdesine gore diisey
eksendeki hareketine izin vermelidir. Bu hareket serbestligi, tekerlegin yol profilini

z” ekseninde takip etmesini ve bdylelikle yol diizensizliklerini ara¢ gdvdesinden

izole etmesini saglamaktadir. Bu hareket yay ve amortisor ¢ifti ile karsilanmaktadir.



Ikinci hareket serbestligi ise, yonlendirme hareketi icindir. Bu serbestlik “y”
ekseninde direksiyon disli kutusu hareketi ve bir baglanti par¢asinin kombinasyonu
(tie rod) ve diger baglant1 pargalarinin uygun diizeni almasiyla saglanir. Sekil 3.5°te

bagimsiz siispansiyon sisteminin ¢esitli diizenlemeleri gosterilmektedir.

Ug uzuvlu siispansiyon " ki uzuvlu siispansiyon

Sekil 3.5 Cok uzuvlu bagimsiz siispansiyon sistemi ¢esitleri (Heiing ve Ersoy, 2010)

Tekerlegin tiim bu hareket serbestliklerine sahip olmasi, siispansiyon kinematigini
ilgilendiren; yalpa merkezi, kamber agis1, iz acist degisimi ve kamber degisimi gibi

degiskenlerin optimize edilmesine olanak saglamaktadir.

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin genel 6zellikleri;

- Diisiik yaylandirilmamus kiitle degerine sahiptir.

- Tek tekerlegin hareket etmesi durumu ayni aks Tlzerindeki diger tekerlegi
etkilemez.

- Biiyiik 6l¢tide kinematik ve elastokinematik ayarlamalara olanak saglar.

- Yol titresimlerini ve akustik etkileri basitce izole eder.

- Fazla sayida baglant1 par¢asindan olusmaktadir ve taban serbestligi kisithdir.

- Vira) sirasinda tekerleklerdeki yiik aktarimi viraj denge cubugu (stabilizator)
yardimiyla saglanmaktadir.

- Sabit akslar kadar giiclii ve yiiksek tagima kapasitelerine sahip degildirler.
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Bagimsiz silispansiyonlar bir ¢ok sekle ve tasarima sahiptir. Ancak, ¢ift enine yon
vericili (Cift Salincakli / Double Wishbone) (Sekil 3.7) ve enine yon vericili
(McPherson) (Sekil 3.8) siispansiyon sistemleri taktik tekerlekli yol disi (off-road)

askeri araglarda en basit ve en yaygin olarak kullanilan tasarimlardir.

3.2.1 Cift Salincakh Siispansiyon Sistemi

Cift kollu siispansiyon sistemi kinematik olarak, ara¢ gévdesi ve tekerlek arasinda
tanimlanmis olan bir dort kol mekanizmasi olarak calismaktadir. Yay ve amortisor
cifti, akson veya salincaklar ile govdeye baglanabilir. Yay ve amortisor ¢iftinin
salicaklardan birine bagli olmasi durumunda bagli oldugu salincak tasiyici, diger
salincak ise baglanti ¢cubugu olarak calisir. Sisteme ait parca isimleri Sekil 3.6°da
goriilmektedir. Yay amortisor ¢iftinin salincak iizerinde bagli oldugu konum tekerlek

ve yay amortisor arasinda bir ¢evrim orant meydana getirmektedir.

/?‘. Yénlendirme Kolu

i 4
o

Sekil 3.6 Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemi parcalari (Jazar, 2008)

Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemlerinin genel yapisi ve basit kinematik
semasi Ornek olarak Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bu uygulamada, tekerlegi tasiyan
akson (4) tasit govdesine iki adet salincak (2, 3) yardimiyla asilmaktadir. Akson ve
salincaklar arasindaki baglant1 ise kiiresel mafsallar (C ve D) araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Bir diger uzuv ise tekerlegin yonlendirilmesini ve 6n iz agisini
etkileyen yonlendirme koludur. Bu diizen genellikle ¢ift enine yon vericili
siispansiyon  sistemi  veya ¢ift salincakli  siispansiyon sistemi olarak

adlandirilmaktadir. (Heiing ve Ersoy, 2010)
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1: Yardimci sasi
2: Alt salincak
3: Ust salincak
4: Akson

5: Helisel yay

Zp

@ (b)
Sekil 3.7 Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemi: (a) genel goriiniim (b) sematik gosterim

(Topag, Avcioglu, Atak ve Yavuz, 2018)

Her bir salincak ii¢ baglanti noktasina sahiptir. Bunlardan ikisi aracin gévdesine
digeri ise tekerlegin bagli oldugu ve tagindigi akson pargasina baglidir. Salincaklarin
ara¢ govdesine bagli oldugu konumlar tekerlegin iizerine gelen boyuna ve yanal
kuvvetlerin arag govdesine iletildigi noktalardir. Dolayisi ile bu yiikleri kargilarken
hareket serbestligine izin vermek adina salincak-govde mafsallart birbirlerine
mentese baglantisi ile ya da kauguk takozlar yardimiyla baglanmaktadir. Konfor
Ozelliklerini artirmak i¢in bu baglanti noktalarina ve sasiye gelen yiiklerin optimize

edilmesi gerekmektedir. (Heiing ve Ersoy, 2010)

Cift salincakli siispansiyon sisteminin avantajlari;

- Yalpa merkezi ve yunuslama ekseni serbestge ayarlanabilmektedir.
- Kamber, Toe ve iz genisligi degisimleri sinirlandirilabilmektedir.
- Yiiksek yanal katilik 6zelligi bulunmaktadir.

- Siiriis ve manevra kabiliyetleri iyidir.

Cift salincakli siispansiyon sisteminin dezavantajlart;
- Yiksek iiretim maliyetine sahiptirler.
- Biiyiik paketleme hacmine sahiptirler.

- Ara¢ govdesine baglandigt mesnet noktalarina yiiksek kuvvetler geldiginden

yardimci sasi ihtiyaci olabilir. (HeiBBing ve Ersoy, 2010)
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3.2.2 McPherson Siispansiyon Sistemi

Bu tip siispansiyon sistemleri, diisey yiiklin ara¢ govdesine siispansiyon destegi
olarak caligmakta olan Yyay-amortisor ¢ifti tarafindan aktarildigi sistemlerdir.
Tekerlegi tasiyan akson, ara¢ govdesine alt salincak ve yay-amortisor cifti ile
baglanmaktadir. Akson ile alt salincak arasinda kiiresel mafsal bulunurken yay-
amortisOr cifti ile rijit baglidir. Tekerlegin diisey hareketi sirasinda mekanizmanin
saglikli bir sekilde calisabilmesi i¢in yay-amortisor ¢iftinin gévde ile baglantisi
donme ve Oteleme serbestligine sahip olmalidir (Heifling ve Ersoy, 2010). Asagidaki

sekilde temsili resmi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

-
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Sekil 3.8 McPherson siispansiyon sistemi (Jazar, 2008)

Bu siispansiyon sistemleri genel olarak diisiik ¢calisma hacmine sahip kompakt
tasarima sahiptirler. Onden motorlu araglarin motor yerlesimine uygun olmasindan
dolayr genellikle hafif kamyonetlerde ve binek araglarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sisteme ait par¢a isimleri Sekil 3.9°da gortilmektedir.

@ __ Helisel Yay

Amortisor

Sekil 3.9 McPherson siispansiyon sistemi parcalari (Jazar, 2008)
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Mc-Pherson tipi slispansiyon sistemlerinin avantajlari;

Yaylanma ve kontrol ekipmanlar tek birim iizerinde toplanabilmektedir.
Paketleme hacmi daha diisiik olmaktadir. Boylece motor kompartimani daha fazla
hacme sahip olabilmektedir. Enine motor yerlesimini miimkiin kilmaktadir.

Yay ¢evrim orani neredeyse 1 olmaktadir. Teker deplasmani ile yay deplasmani
yaklasik aynidir.

Maliyeti diisiik ve hafif tasarimlar elde edilebilmektedir. Yaylandirilmamis kiitle
diistiktiir.

Govde tarafindaki baglant1 noktalarinda diisiik kuvvetler meydana gelmektedir.

Yay deplasmani i¢in uzun mesafe (uzun yay boyu).

Mc-Pherson tipi siispansiyon sistemlerinin dezavantajlari,

On aks kinematigi ¢ift salmcakl siispansiyon sistemine gore daha zorludur.

Yay baglantisinin gévde ile olan birlesimine yiiksek kuvvetler gelmektedir.

Diisey yiikler akson flizerinde birlestiginden tasariminin mukavemetli olmasi
gerekmektedir.

Yol seslerini izole etmek zordur.

Amortisor lizerinde egilme momentinden dolayr olusan yiiksek siirtiinme,
asinmalara yol agmakta ve titresim soniimiinii zorlagtirmaktadir.

Tekerlek balansina ve asinmasina daha fazla etkilenmektedir.

3.3 Siispansiyon Sistemi Kinematik Parametreleri

3.3.1 Iz (Toe) Acist

Iz ag1s1 (toe), araca iistten bakildiginda goriilebilmektedir. Ayni aks {izerindeki iki

tekerlegin boyuna dogrultularinin aracin 6niinde veya arkasinda kesigmesine, iz agisi

(toe) denilmektedir (Jazar, 2008) (Sekil 3.10). Bir baska tabirle iz agis1, sag ve sol

tekerleklerin 6n ve arka i¢ ylizeylerinin birbirlerine gore farklt mesafede olmasi

durumudur (HeiBing ve Ersoy, 2010).
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Sekil 3.10 Iz (Toe) agis1 degisimi

iki tekerlegin boyuna dogrultularmin ara¢ 6niinde kesismesine veya tekerleklerin
Oon i¢ yiizey mesafesinin arkaya gore daha az olmast durumuna toe-in adi
verilmektedir. Bir Onceki durumun simetrigi olan iki tekerlegin boyuna
dogrultularinin ara¢ arkasinda kesismesine veya tekerleklerin on i¢ ylizey
mesafesinin arkaya gore daha fazla olmasi durumuna ise toe-out adi verilmektedir.
Toe-in icin pozitif ve i¢ ifadeleri kullanilirken, toe-out icin negatif ve dis ifadeleri

kullanilmaktadir (Jazar, 2008). Bu iki farkli diizen Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Iz agisinin miktar1 iki tekerin paralellifine olan ag1 farki ile belirtilmektedir. iz
acist; tekerlek asintisi, diiz yol stabilitesi ve viraj performansi gibi ii¢ ana etkiye
sahiptir. Minimum gii¢ kayb1 ve tekerlek asintisi i¢in diiz giden bir aragta, tekerlekler
toe-in agisina sahip olmalidir. Toe-in diizeni araci stabil yonlendirme karakteristigine

ulastirirken toe-out diizeni agresif yonlendirme karakteristigine ulastirmaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.11 iz agis1 (Toe): (a) pozitif iz agis1 (Toe-in), (b) negatif iz agis1 (Toe-out)
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3.3.2 Kamber Acist

Kamber acisi, araca 6nden ya da arkadan bakildiginda goriilebilmektedir.
Tekerlegin iist kisminin arag igerisine dogru egilmesine negatif kamber agisi, arag
disina dogru egilmesine ise pozitif kamber acis1 denilmektedir (Jazar, 2008). Kamber
acisi, tekerlegin diisey eksen ile yaptigi a¢1 olarak Sekil 3.12°de gosterilmektedir
(Jazar, 2008).

Sekil 3.12 Kamber agis1 degisimi

Tekerlegin viraj esnasinda saglayabilecegi doniis kuvveti, tekerlegin kamber agisi
ile biiyiik sekilde etkilenmektedir. Viraja giren ara¢ iizerinde meydana gelen
merkezka¢ kuvvetinden dolayr aracin govdesi viraj disina savrulma egilimindedir.
Viraj igerisinde kalan tekerlekler diisey dogrultuda sikigmaya, viraj disinda kalan
tekerlekler ise diisey dogrultuda agilmaya caligmaktadir. Tekerlegin diisey hareketi
sirasinda meydana gelen kamber acist de8isimi aracin viraj performansini biiyiik
oranda etkilemektedir. Kamber acgisinin degismesi ile tekerleklerin yol ile temas
yiizeyleri ve slispansiyonun dolayis1 ile aracin yalpa merkezi degismektedir.
Tekerlekler statik halinden ne kadar ¢ok yer degistirirse, tekerlegi uygun kamber
acisinda tutmak o kadar zorlagsmaktadir. Negatif kamber acgist aracin viraj
performansini olumlu, pozitif kamber acgis1 ise olumsuz yonde etkilemektedir. Pozitif
ve negatif kamber agilar1 tekerleklerin diizensiz olarak asinmasina neden olmaktadir.

Bu iki farkli diizen asagidaki Sekil 3.13°de gosterilmektedir.
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(@) (b)
Sekil 3.13 Kamber agisi: (a) pozitif kamber ag1si, (b) negatif kamber agisi

3.3.3 Kaster Acist

Kaster agis1 araca sol veya sag yandan bakildiginda goriilebilmektedir. Tekerlek
direksiyon milinin (yonlendirme ekseni - kingpin ekseni), ara¢ oniine veya arkasina
dogru ag1 alacak bir dogrultuda olmasinin dlgiisiidiir. Kaster agisi, direksiyon mili
dogrultusunun tekerlek diisey ekseni ile yaptig1 aci olarak Sekil 3.14°te
gosterilmektedir (Jazar, 2008).

Kaster agis1 ile aracin hareketi sirasinda tekerlegin takip edecegi dogrultu
belirlenmis olur. Pozitif kaster agisi ile yonlendirme ekseni izdiisiimii teker temas
noktasimnin Oniinde oldugundan, hareket halindeki tekerlek viraj doniisii sonrasi
kendini toparlamaktadir. Bunun en biiyiilk 6rnegi aligveris arabalaridir. Aligveris
arabalarinin hareket dogrultusunda kendi kendine yonlenmesi de pozitif kaster ile
saglanmaktadir. Cogu ara¢ diiz yol stabilitesini saglayan pozitif kaster ile

tasarlanmaktadir.
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(@) (b)
Sekil 3.14 Kaster acist: (a) pozitif kaster agis1 (b) negatif kaster agisi

3.3.4 King-Pin Egim Agist

King-pin egim agisi, araca 6nden ya da arkadan bakildiginda goriilebilmektedir.
Tekerlek direksiyon milinin (yonlendirme ekseni - kingpin ekseni), tekerlek diisey

ekseni ile yaptig1 ag1 degerinin olgiisiidiir (Jazar, 2008) (Sekil 3.15).

King-pin egim agis1 siipiirme yarigapini (scrub radius), kisa rot uzunlugunu,
kaster agisint ve dolayisiyla tekerlegin kendini ydnlendirmesini dogrudan

etkilemektedir.

Sekil 3.15 King-pin egim agisi
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Tekerlek-yol temas noktasi ile yonlendirme ekseninin yol iizerindeki iz diisimi
arasindaki mesafe siiplirme yarigapint (scrub radius) belirtmektedir (Sekil 3.16).
Yonlendirme ekseni izdiisiimii tekerlek-yol temas noktasinin iginde kaliyor ise
pozitif, tam tizerinde ise notr, disinda ise negatif degerini almaktadir (Jazar, 2008).
Siiplirme yarigapi, tekerleklerin diimenlenmesi sirasinda kingpin ekseni tlizerindeki

momenti dogrudan ya da dolayli olarak tekerlege iletilmesini saglamaktadir.

(@) (b) (©
Sekil 3.16 Siipiirme yarigap1 (Scrub Radius): (a) pozitif, (b) nétr, (c) negatif

3.3.5 Yalpa Merkezi ve Yalpa Ekseni

Yalpa hareketi, araca onden ya da arkadan bakildigi diizlemde ara¢ govdesinin
slispansiyon geometrisinden kaynakli bir nokta etrafinda donmesi sonucu
olusmaktadir. Ara¢ govdesinin yalpa merkezi etrafindaki hareketi ile gerceklestirdigi
donme agisimna yalpa acist denilmektedir. Arag lizerinde kullanilan siispansiyon
sistemlerinin farkliligindan ya da agirlik dagilimi farkindan dolay1 yalpa merkezi
konumlari ara¢ onilinde ve arkasinda farklilik gosterebilir. Bu gibi durumlarda yalpa
merkezi her bir slispansiyon sistemi i¢in ayri olarak belirlenir ve bulunan noktalar bir
dogru ile birlestirilir. Birlestirilen dogru aracin yalpa ekseni adini1 almaktadir. Bu
dogru tizerindeki ara¢ agirlik merkezine en yakin mesafe, yalpa agisini en ¢ok
etkileyen kuvvet koludur. Aracin 6niinde ve arkasinda farkli kuvvet kollarinin olmasi
yalpa direngenliklerinin de farkli olmasi anlamina gelmektedir. Yalpa direngenligi

ise yiikk transferi ile sol ve sag tekerleklerin dinamik diisey teker yiiklerinin
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degigmesinin engellenmesi anlamina gelmektedir. Yiiksek yalpa merkezi yiiksek
yalpa direngenligi saglamaktadir. Yalpa merkezi farkli siispansiyon sistemleri igin

farkli yontemler ile bulunmaktadir.

McPherson bagimsiz slispansiyonlu araglarda yalpa merkezi belirlenmesi:

Yay-amortisor ¢iftinin ara¢ govdesine bagli oldugu nokta A’dan yay-amortisor
eksenine dik olacak sekilde bir dogru ¢izilir. Alt salincagin gévde baglant1 noktas1 C
ile akson baglant1 noktas1 B arasinda da bir dogru ¢izilir. Iki dogrunun kesistigi nokta
D ile tekerlek temas noktas: E arasinda bir dogru daha gizilir. Bu dogrunun ise arag

orta ekseni ile kesistigi nokta G yalpa merkezi adin1 alir (Jazar, 2008) (Sekil 3.17).

Yalpa merkezi

Sekil 3.17 McPherson siispansiyonlu ara¢ yalpa merkezi

Cift salincakli bagimsiz siispansiyonlu araglarda yalpa merkezi belirlenmesi:

Ust salincagin gévde baglanti noktast A ile akson baglanti noktas1 B arasinda
dogru cizilir. Alt salincagin govde baglanti noktas1 D ile akson baglanti noktas1 C
arasinda da bir dogru ¢izilir. iki dogrunun kesistigi nokta F ile tekerlek temas noktasi
E arasinda bir dogru daha ¢izilir. Bu dogrunun ise arag orta ekseni ile kesistigi nokta

G yalpa merkezi adini alir (Jazar, 2008) (Sekil 3.18).
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Yalpa merkezi

Sekil 3.18 Cift salincak siispansiyonlu ara¢ yalpa merkezi

Yaprak yayl rijit siispansiyonlu araglarda yalpa merkezi belirlenmesi:

Araca yandan bakildiginda yaprak yaya ait 6n gévde baglanti noktasi A ile arka
kiipe baglant1 noktas1 B arasinda bir dogru cizilir. Bu dogrunun teker orta ekseni ile
kesistigi nokta ise C noktasidir. Araca Onden bakildiginda sag ve sol teker i¢in
bulunan ve simetrik olan C noktalari birlestirilir ve aracin orta ekseni ile kesistigi

nokta G yalpa merkezi adin1 alir (Jazar, 2008) (Sekil 3.19).

Yalpa merkezi

Sekil 3.19 Rijit siispansiyonlu arag yalpa merkezi
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Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde tekerleklerin yukari ve/veya asagiya dogru
hareket etmesi ile yalpa merkezi diisey dogrultunun yani sira yanal dogrultuda da yer
degistirebilmektedir. Yanal yer degisimi arag gdvdesi iizerinde istenmeyen yanal

yiiklerin meydana gelmesine sebep olmaktadir (Jazar, 2008) (Sekil 3.20).

Yalpa merkezi

Sekil 3.20 Viraj doniisii sirasindaki ¢ift salincak siispansiyonlu arag yalpa merkezi

3.3.6 Ackermann Prensibi

Onden diimenlemeli 2 akshi bir aracin sola doniisiiniin anlatildigi durum Sekil
3.21’de gosterilmistir. Aracin diisiik hizlarda viraj doniisii sirasinda tekerleklerin
kaymadan yonlenebilecegi, i¢ (Pi1) ve dis (Bo1) teker acilar1 arasinda olusan
Ackermann adinda kinematik bir baginti1 s6z konusudur. Ackermann prensibi teoride,
i¢ teker ve dig teker boyuna eksenlerine dik olan eksenlerin viraj donme merkezinde

kesismektedir.

cot(Bo1) = cot(Bi) = = (3.1)
b

tan(pB;1) = RXVT_W (3.2)
2
b

tan(Bos) = — e (3.3)
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Asagidaki Sekil 3.21°de Ackermann geometrisini saglayan bir ara¢ gorseli temsil
edilmektedir (Jazar, 2008).
1 / wb

wb
\—tan ( :Bi,l) + srw

Po1 = tan (3.4)

1
1 7 @5)

Po1 = tan”
COt(ﬁi,l) + Wh

Ackermann hatas1 () ise, gergek dis teker agisinin, ideal dis teker agisindan (ig
teker agisina gore) farkli olmasi durumudur (Sekil 3.21). Ackermann hatasi aracin

minimum doniis yarigapini ve tekerlek agintisini dogrudan etkilemektedir.

Be = ﬁo,le - ﬁo,l (3.6)

Bo,le

I‘r-

=

]

Sekil 3.21 Ackermann geometrisi ve Ackermann hatasi
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BOLUM DORT
ARAC PARAMETRELERI

Bilgisayar destekli 6zgiin ara¢ tasarim (BDT) modeli Catia programi iizerinde
yapilan aracin, govde tasarimi sirasinda siispansiyon sistemi yerlesimi, gii¢ aktarma
sistemi yerlesimi ve personellerin yerlesimi en c¢ok dikkate alinan hususlardir.
Yapilan karsilastirmali degerlendirme (benchmark) c¢alismalart sonucunda, arag
geometrik Olciileri belirlenmis, slispansiyon ve direksiyon sistemi segilerek arag
tasarimi tamamlanmistir. Arag iizerindeki silah sistemi temsili olarak secilmistir

karsilagtirmali degerlendirme kapsaminda degildir.

4.1 Arac Geometrik Olciileri

Araca ait geometrik Ol¢iiler asagidaki gibidir:

Arag gabari olgitileri (Sekil 4.1):

Vy = 2800 mm
V| = 8000 mm
Vw = 3000 mm

Sekil 4.1 Arag gabari dlgiileri
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Arag tavan yiiksekligi ve iz genisligi dlgiileri (Sekil 4.2):
th =2340 mm
tw = 2600 mm

Sekil 4.2 Arag 6nden ve arkadan goriiniisii

Arag aks agiklik mesafeleri ve yaklasma-uzaklagsma agilar1 (Sekil 4.3):
wb; = 1550 mm

wh, = 1800 mm

wbs = 1550 mm

Oaa = 40°

Olda = 400

Iw gl »iE v |

Sekil 4.3 Arag yandan goriiniisii
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4.2 Siispansiyon Sistemi

Aragta ¢ift salincaklt bagimsiz slispansiyon sistemi kullanilmistir. Siispansiyon
sisteminin kinematik noktalari, daha O6nceden tasarlanmis bir siispansiyon sistemi
tizerinden alinmistir. Siispansiyon sisteminde yer alan iist salincak, alt salincak,
akson ve tekerlek gobegi parcalarina ait agirlik merkezi, kiitle ve atalet degerleri

BDT programindan ¢ikarilmis ve kullanilmistir.

Siispansiyon sisteminin izin verdigi diisey deplasman araliginda calisabilecek
helisel yay ve amortisor degerleri sirasiyla, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te yer alan degerler

olarak kabul edilmistir.

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Yay Kuvveti / Statik Yay Kuvveti (-)

0,50

0,00

-0,50
-150,0 -100,0 -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Yay Deplasmani (mm)

Sekil 4.4 1ki kademeli helisel yay karakteristigi
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1,50

0,90

0,60

0,30

0,00

-0,30

-0,60

Amortisor Kuvveti f Statik Yay Kuvveti (-)

-0,90

-1,20
-1500,0

hsc

-1000,0

-500,0

hsr

Isc

0,0 500,0 1000,0 1500,0

Amortisér Hizi (mm/s)

Sekil 4.5 Amortisor karakteristigi

Cift salincakli stispansiyon sisteminin kinematik ¢evrim oranindan dolayi, yay ve

amortisOr katsayilari tekerlek temas noktasina indirgenmistir. Formiilasyonda hesap,

yay lizerinden gosterilmistir. Ayni hesaplama sekli ile amortisor i¢in de gecerlidir.

_ K, s (L_S)Z (4.)

is = (i—i) (42)
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Sekil 4.6 Teker merkezi esdeger yay semast

Tekerlek temas noktasindaki yay ve amortisor katsayilar1 agagidaki denklemler ile
hesaplanarak fa=1,30 Hz ve Da=0,53 olarak belirlenmistir. Burada, fA soniimsiiz
diisey sasi titresim degeri, DA ise sasi soniim faktoriidiir. Bu degerler kullanilarak
hesaplanan yay ve amortisor katsayilari, seyir dinamigi optimizasyonlarinin

gerceklestirildigi boliimde 1,0 katsayilari ile gosterilen degerlerdir.

fq= 1 * krs (4.3)

2 | Mgpy

Dy=——12__ (4.4)

2\/krs¥Mgpr
ks = (l's)2 * kg (4.5)

Cp = (iD)Z * Crp (4.6)
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BOLUM BES
DENEY TASARIMI YAKLASIMI iLE OPTIMIiZASYON METODOLOJISI

Bir diger anlami eniyileme olan optimizasyon, bir sistemden belirli kisitlar

dahilinde en iyi sonucu alabilmek adina yapilan ¢aligmalar biitiiniine verilen isimdir.

Bu ¢alismada, optimize edilmek istenen parametrelere ait kisitlar1 belirlemek igin
deney tasarimi ve yanit ylizey yontemleri kullanilmigtir. Optimizasyonlar, bu

yontemleri iceren Adams / Insight™ programini kullanilarak yapilmistir.

5.1 Deney Tasarimi Yaklasimi

Deney tasarimi (Design of Experiments (DOE)), bir parametrenin veya parametre
grubunun degerini kontrol eden faktorleri degerlendirmek i¢in kontrolli testlerin
planlanmasi, yliriitiilmesi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi ile ilgili uygulamali
istatistiklerin bir dali olarak tanimlanir. Deney tasarimi (DT), ¢esitli deneysel
durumlarda kullanilabilen giiclii bir veri toplama ve analiz aracidir. DT, silipheli giris
/ ¢ikis iliskilerini dogrulamak ve eger (if) analizi yapmak i¢in uygun bir tahminsel

denklem gelistirmek igin de kullanilabilir (Montgomery, 2017).

Istenen bir ¢ikt1 (yanit) iizerindeki etkilerini belirleyerek ¢oklu giris faktdrlerinin
degistirilmesine izin verir. Ayn1 anda birden ¢ok girisi manipiile ederek, DT her
seferinde bir faktorle deneme yaparken gozden kagirilabilecek 6nemli etkilesimleri
belirleyebilir. Tiim olasi kombinasyonlar arastirilabilir (tam faktoryel) veya olasi

kombinasyonlarin sadece bir kismui (kesirli faktoryel).

Tasarlanan deneylere yonelik mevcut istatistiksel yaklasimlarin ¢ogu, 20. ylizyilin
baslarinda R. A. Fisher'n c¢aligsmalarindan kaynaklanmaktadir. Fisher, denemeden
once bir deneyin tasarimini ve yiiriitiilmesini ciddi bir sekilde degerlendirmek icin

zaman ayirmanin, analizde sik karsilasilan sorunlarin 6nlenmesine nasil yardimci
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oldugunu gosterdi. Tasarlanmis bir deney olusturmanin temel kavramlari arasinda

engelleme, rasgelelestirme ve ¢ogaltma yer alir (Montgomery, 2017).

Engelleme; bir faktoriin rasgele se¢ilmesi imkansiz veya ¢ok maliyetli oldugunda,
engelleme, tim denemeleri faktoriin bir ayar1 ve ardindan diger denemeleri igeren

tiim denemeleri gergeklestirerek durumu kisitlamayi saglar.

Rasgelelestirme; bir deneyin denemelerinin gergeklestirilme sirasini ifade eder.
Rastgele bir dizi, bilinmeyen veya kontrolsiiz degiskenlerin etkilerini ortadan

kaldirmaya yardimci olur.

Replikasyon; kurulum dahil olmak tizere tam bir deneysel tedavinin tekrari.

Bir deney grubunun planlama asamasinda, faktorler olarak da adlandirilan giris
parametrelerinin degistigi araliklarin tanimlanmasi gerekir. Tasarimin diizeni, giris
parametrelerinin secilen alt alanindaki 6rnek noktalarin nasil secgilecegini belirler.
Gozlenen modele ve sonuclarin analizine bagli olarak, deneysel tasarimlar olarak da
adlandirilan farkli algoritmalar kullanilabilir (Montgomery, 2017). Bu tez
kapsaminda, DT yaklasimi yontemlerinden biri olan, merkezcil kompozit tasarim

(Central Composite Design (CCD)) yaklagimi kullanilmastir.

5.2 Box-Wilson Merkezi Kompozit Tasarimi

Yaygin olarak “merkezi kompozit tasarim (Central Composite Design (CCD))”
olarak adlandirilan Box-Wilson merkezi kompozit tasarimi, egrilik tahminine izin
veren bir grup “eksenel (yildiz) nokta” ile zenginlestirilmis merkezi noktalara sahip
goémiilii bir faktoriyel veya kesirli faktoriyel tasarimi igerir (Montgomery, 2017). Bu
tip deneysel tasarimlar siklikla ikinci dereceden yanit modelleri ile birlikte kullanilir.

Merkezi kompozit tasarimi tig tiir nokta ve nokta kiimelerinden olusmaktadir:

Kose noktalari, tam faktoriyel tasarimdan gelir. Tam Faktoriyel, kontrol

parametrelerinin minimum ve maksimum degerlerinin tiim olas1 kombinasyonuyla 2"

30



ornek noktalarini olusturur. Bu tasarim n boyutlu parametre alaninda bir hiper kiipii

kapsar, bu nedenle bu noktalara kiip noktalar1 da denir.

Eksenel noktalarm tarama analizi 2n 6rnek noktadan olusur. Ornekler kural
tarafindan parametrelerden birinin minimum veya maksimum degere ve diger tiim
parametrelerin nominal degerine sahip olmasiyla tanimlanir. Bu tasarim n boyutlu
parametre uzayinda bir yildizi kapsar, bu nedenle bu noktalara yildiz noktalar1 da

denir.

Merkez noktasi, merkezdeki tek bir noktanin nominal tasarim tarafindan
olusturulur. Nominal tasarim, tiim kontrol parametrelerinin nominal degerlerine

ayarlandig1 bir deneyden olusur. Bu tek parametre degerlerine merkez noktasi denir.
Omek olarak 3 degiskenin (k=3) oldugu bir durumda toplam test sayis1 =
2"+ 2n + Mn = 14 + Mn (merkez noktas1) olur. Merkez noktas1 genelde 3 <Mn < 5

araliginda degismektedir.

Merkezi Kompozit

® Kose Noktasi + m Eksenel Nokta + @ Merkez Noktasi =
Tasarimi
,,,,,,,,,,,,,,,,,, . .
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr + ll + e T =
__________________ .
(@) (b) (©

Sekil 5.1 Merkezi kompozit tasarim noktalari: (a) kose noktasi, (b) eksenel nokta, (¢c) merkez noktasi

Eksenel (yildiz) noktalarin yerlestirildigi yere gore 3 farkli merkezi kompozit

tasarim yontemi bulunmaktadir. Bunlar:

5.2.1 Dairesel Merkezi Kompozit Tasarim

Dairesel merkezi kompozit (Central Composite Cylinder (CCC)) tasarimui,

merkezi kompozit tasarimin orijinal bi¢gimidir. Eksenel (y1ldiz) noktalar, tasarim i¢in

31



istenen Ozelliklere ve tasarimdaki faktorlerin sayisina bagli olarak merkezden
o = +v/2 birim uzaktadir. Eksenel (yildiz) noktalar, tim faktorler icin diisiik ve
yiiksek ayarlar i¢in yeni uglar olusturur. Dairesel merkezi kompozit tasarimi dairesel,
kiiresel veya hipersferik simetriye sahiptir. Sekil 5.2°de 2 degiskenli dairesel merkezi

kompozit tasarimi gosterilmistir.

5.2.2 Yiizey Merkezli Merkezi Kompozit Tasarim

Yiizey merkezli merkezi kompozit (Central Composite Face-centered (CCF))
tasariminda eksenel noktalar, faktoriyel alanin her bir yiiziiniin merkezindedir, bu
yiizden a = + 1'dir. Bu gesitlilik, her faktoriin 3 seviyesini gerektirir. Mevcut bir
faktoriyel tasarimini uygun yildiz noktalariyla genisletmek de bu tasarimi tiretebilir.

Sekil 5.2°de 2 degiskenli ylizey merkezli merkezi kompozit tasarimi gosterilmistir.

5.2.3 I¢ Teger Cember Merkezi Kompozit Tasarim

Ic teger cember merkezi kompozit (Central Composite Inscribed (CCI))
tasariminda, faktor ayarlari i¢in belirlenen sinirlarin limit oldugu durumlarda, CCI
tasarimi faktor ayarlarimi yildiz noktalar1 olarak kullanir ve bu limitler dahilinde
faktoriyel veya kesirli bir faktoriyel tasarim olusturur, bu yiizden o = +1/~+/2'dir.
Diger bir deyisle, CCI tasarimi OGlgeklendirilmis bir CCC'dir. Sekil 5.2°’de 2

degiskenli i¢ teger cember merkezi kompozit tasarimi gosterilmistir.

CCC - Dairesel CCF - Yiizey Merkezli CCl - ig Teger Cember

(@) (b) (©
Sekil 5.2 Merkezi kompozit tasarim yontemleri: (a) dairesel (CCC), (b) yilizey merkezli (CCF), (¢) i¢
teget ¢ember (CCI) (Montgomery, 2017)
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5.3 Yamt Yiizey Yontemi

Yanit yiizeyi metodolojisi (Response Surface Methodology (RSM)) siiregleri
gelistirmek, iyilestirmek ve optimize etmek i¢in yararli olan istatistiksel ve
matematiksel tekniklerin bir koleksiyonudur (Myers, 2016). Ayrica, yeni iriinlerin
tasarimi, gelistirilmesi ve formiilasyonunun yani sira mevcut liriin tasarimlarinin
iyilestirilmesinde de 6nemli uygulamalara sahiptir. Polinom tipi regresyon modeli
kullanan RSM, genisletilmis DOE yontemlerinden biridir. Yanit yiizeyi deneylerinin
temel amaci, tasarim degiskenleri ve sistem yaniti arasindaki iligkiyi tahmin etmek

ve analiz etmek i¢in uygun bir model elde etmektir.

5.3.1 Dogrusal Regresyon Modeli

Dogrusal regresyon modellerinin yerlestirilmesine 6rnek vermek gerekirse, bir
polimerin viskozitesini sicakliga ve katalizor besleme hizina baglayan ampirik bir
model gelistirmek istedigimizi varsayalim. Bu iligkiyi tanimlayabilecek bir model,

denklem 3.2°de, genel formu ise denklem 3.1’de verilmistir (Myers, 2016).

k k

y=po+ z Bix; + z Z Bijxixj + Z Bix? +¢€ (3.1)
i=1 i< i=1

Y =PBo+ Bix1+ Brx, + € (3.2)

Burada y viskoziteyi, X; sicakligl ve x,, katalizér besleme hizin1 temsil eder. Bu,
iki bagimsiz degiskeni olan ¢ok dogrusal bir regresyon modelidir. Lineer terimi
kullanilir, ¢iinkii denklem 3.2°de verilen bilinmeyen So, 1 ve 2 parametrelerinin
dogrusal bir fonksiyonudur. Model, iki boyutlu X; ve X, uzayindaki bir diizlemi
tanmimlar. f¢ parametresi ise diizlemin kesisim noktasini tanimlar. 1 ve f[»
degiskenlerini bazen kismi regresyon katsayilar1 olarak tanimliyoruz. Ciinkii x, sabit
tutuldugunda, x;’in birim basina y'deki beklenen degisikligini 1 dlger ve x; sabit

tutuldugunda ise, X2 nin birim basina y'deki beklenen degisikligini 5, dlger.
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Genelleme yapilacak olursa, yanit degiskeni y, k adet regresor degiskeni ile iliskili
olabilir (denklem 3.3). Bu modele k adet regresor degiskenli ¢oklu dogrusal
regresyon modeli denir (Myers, 2016).

Y = PBo+ B1xy + Baxy + -+ Prxk + € (3.3)

Bi> 1 =0, 1,..., k parametreleri, regresyon katsayilar1 olarak adlandirilir. Bu model,
regresyon degiskenlerinin {X;} k boyutlu uzaymdaki bir hiper diizlemi tarif eder. S
parametresi, kalan tiim bagimsiz degiskenler x; (i # j) sabit tutuldugunda x; cinsinden

birim degisiklik basina y yanitinda beklenen degisikligi temsil eder (Myers, 2016).

Goriiniis olarak denklem 3.3'den daha karmasik olan modeller, birinci dereceden

modele iki degiskenli bir etkilesim terimi ekleyerek analiz edilebilir.

Y = Bo + Bix1 + Baxy + PraX1X; + € (3.4)

Eger, x3=X1X» ve B3= P12 dersek, denklem 3.4 asagidaki gibi yazilabilir.

Yy = Po + Pix1 + Prx; + Bzxs + € (3.5)

Ikinci dereceden yanit yiizeyi modelini iki degiskende diisiiniirsek:

y = Bo + Pix1 + Baxy + Praxi + Paaxs + Praxyxy + € (3.6)

Eger, X3:X12, X4:X22, X5=X1 X2, [33: Blla B4: ng ve B5: [312 dersek, denklem 3.6

asagidaki gibi yazilabilir.

Yy = Bo + Bix1 + Paxy + B3xs + Paxy + Psxs + € (3.7)

Genel olarak, parametrelerde (S'ler) dogrusal olan herhangi bir regresyon modeli,

olusturdugu yanit yilizeyinin sekline bakilmaksizin dogrusal bir regresyon modelidir.
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5.3.2 Dogrusal Regresyon Modellerinde Parametrelerin Tahmini

En kiigiik kareler yontemi tipik olarak ¢oklu dogrusal regresyon modelindeki
regresyon Kkatsayilarii tahmin etmek igin kullanilir. Bilinmeyen regresyon
katsayilarinin her biri i¢in, p = k + 1 adet normal denklem vardir. Matris
notasyonunda ifade edilen normal denklemleri ¢6zmek daha kolaydir. Denklem 3.7,

matris notasyonunda soyle yazilabilir:

y=XB+¢ (3.8)

Denklem 3.8’de yer alan degiskenler asagidaki gibidir.

T
Y = [y1,¥2, V3 - Yu (3.9)
1 X11 X12 X1k
X = 1 x?z x:ZZ x?" (3.10)
1 Xn1 Xn2 Xnk
T
,8 = [,BO'Bl'BZ, ""Bk] (311)
T
£= [81,82,83’ ...,sn] (3.12)

Genel olarak, y esitligi nx1 biiyiikliigiinde bir gozlem vektorii, X esitligi ise
model bi¢imine genisletilmis bagimsiz degiskenlerin seviyelerinden olusan bir nxp
matrisidir. B esitligi, kesigme parametresi (o) Ve regresyon katsayilarmin px1
vektoriidiir. € esitligi ise nx1 biiyiikligiinde rastgele hatalarin vektoriidiir. X matrisi,
modeldeki kesisme terimini hesaplamak i¢in birinci siitunda yer alan 1 katsayilarini
icermektedir. Hatalar1 (¢) en aza indiren [ degerinin tahmini degeri denklem

3.13°deki gibi ifade edilebilir (Myers, 2016).

B=XX)"'Xy (3.13)

35



Denklem 3.1°de verilen ikinci dereceden polinom modeli, ADAMS / Insight
programinda bulunan yanit yiizey (RSM) ile ¢esitli degiskenlerin optimizasyonunda
kullanilir. Adams / Insight™ programinda, tasarim spesifikasyonu boliimii deney
tasarimi yaklasimi seceneginin altinda yer alan ylizey merkezli merkezi kompozit
(Central Composite Face-centered (CCF)) tasarim tipi, yanit yiizeyi deneylerinin
tasarim matrisini olusturmak i¢in segilir. Kesirli faktoriyel tip tarama deneyleri,
faktorlerin yiiksek dereceli etkilesimleri ihmal edilebilir oldugunda faydalidir. Temel
etkiler ve diisiik dereceli etkilesimler, 2%P kesirli faktoriyel tasarimi calistirilarak elde
edilebilir. Burada k ilgili faktorlerin toplam sayisidir ve p diger faktorlerin
etkilesimlerinden tiiretilen faktorlerin sayisidir. Tarama deneylerindeki ¢aligsmalarin
sonuglari, denklem 3.3’de wverilen birinci dereceden polinomlara yerlestirilir.
ADAMS / Insight, polinomdaki B parametrelerini tahmin etmek i¢in en kii¢iik kareler
yontemini kullanir (ADAMS/Insight, 2012).

Merkezi kompozit yiizli (CCF) tasarimlar, tiim faktor alani iizerinde yiiksek
kalitede tahmin saglar ve uygulayicilar tarafindan kullanilan en popiiler ikinci derece

tasarimlardir (Myers, 2016).
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BOLUM ALTI
COKLU CiSiM DINAMIiGi PROGRAMI iLE ARACIN MODELLENMESI

Bu boliimde ¢oklu cisim dinamigi modeli MSC ADAMS/Car programi iizerinde

kurulan 8x8 askeri aract modelleme basamaklarindan bahsedilmistir.

6.1 MSC ADAMS/Car

Bir ¢oklu cisimler dinamigi programi olan Adams, yalnizca arag ve siispansiyon
simiilasyonlart degil, g¢esitli kinematik mekanizmalarin simiilasyonlarint ve
optimizasyonlarint da gergeklestirmektedir. Bu calisma kapsaminda Adams

yaziliminin car modiilii kullanilmigtir.

Adams/car yaziliminda ara¢ modelleri alt sistemlerden, alt sistemler ise
sablonlardan olugsmaktadir. Aracin kendine 6zgii ¢alisan her bir alt sistemi i¢in ayr1
bir sablon olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda modellenen arac, 6

adet ana 1 adet yardime: alt sistemden olusmaktadir.

- Lastik tekerlek modeli (ana alt sistem)

- Siispansiyon sistemi modeli (ana alt sistem)

- Yonlendirme sistemi modeli (ana alt sistem)

- Govde modeli (ana alt sistem)

- Personel ve mithimmat modeli (yardimc alt sistem)
- Giig aktarma sistemi modeli (ana alt sistem)

- Fren modeli (ana alt sistem)
6.2 Sablonlarin Olusturulmasi
Stispansiyon sistemi ve direksiyon sistemi gibi mekanizma altyapisi olan alt

sistemlere ait sablonlarin hazirlanmasinda farkli serbestlik derecelerine sahip

baglanti elemanlar ile sistemler ger¢ege en yakin sekilde modellenmistir.
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Biitiin sablonlarin orijin eksen takimi ©On silispansiyon sistemi diferansiyel

c¢ikislarinin ortasinda ara¢ simetri ekseni tizerindedir.

6.2.1 Lastik Tekerlek Modeli

Aracta 14.00 R20 olgiilerinde patlak gider lastik kullanilmistir (Sekil 5.1). Lastige
ait olgtimleri yapilmis matematiksel bir lastik modeli bulunmamaktadir. Dolayisi ile
Adams/car yazilimimin kendi kiitiiphanesinde bu Olciilerdeki bir lastige en uygun
olan lastik modeli secilmistir. Bu lastik modeli pac2002 “sihirli teker formiilii (magic
formula)” ile hesaplanmis bir lastik modelidir. Pac2002 lastik modeli segilmesinin en
onemli nedeni, NVH c¢aligmalar1 disinda biitiin siirlis manevralarina uygun olmasi
(Tablo 5.1) ve Adams/car yazilimi i¢inde yer alan lastik verisi benzetme araci ile
calisabilmesidir. Sihirli teker formili ile tiiretilmis lastik modellerine ait
parametreler, lastik verisi benzetme araci ile goriintiilenebilmekte ve istenilen deger
dogrultusunda degistirilebilmektedir. Cesitli literatiir aragtirmalar1 sonucu lastige ait

bulunan bazi parametreler ile kiitiiphanede yer alan lastik modeli giincellestirilmistir.

Sekil 6.1 14.00 R20 patlak gider tekerlek gorseli

38



Tablo 6.1 Tekerlek modelleri ve kullanim alanlart (MSC ADAMS/Car, 2012)

ADAMS | Direksiyon Hakimiyeti Tekerlegi

Olay / Manevra
PAC-TIME( PACED PACSY FlaLa

ir durmak ve bagl

of+ | of+ | of+ | of+

Park [hareketsiz direksiyon eforu)

Devirme tablas iizerinde durus

Kararh durumda viraj doniisi

Serit degistirme

ABS fren mesafes

Dire ksiyon Ha kimiyeti

Doniis sirasinda frenleme)/gii; kesimesi

Araf devrilmesi

ik Gzelikderinin cleeklendirimes

Diizgiin olmayan yolda viraj déniisi*

Diizgiin olmayan yolda frenleme”
Engel gecme

surils Konforu

Diizgiin olmayan yolda siiniis konforu

4 Poster [a/Ride)

ABS frenleme kontrodi

Tekerleh salga®

Direksiyon sistemi titresimleri

Sasi Kontold

Gerpek zaman

Sasi kontol sistemi > & Hz

Silrits le sasi kontroli

Kaldinm iizerinden geds

Jant carpmas e kaldinm iizerinden gegis

Dayanikhhk

Cukurdan geqs

Yiikleme durumian

Deney tasarimi

SMP paralel

1 Yol timsekderinin dalga boyu = tekerlek cap

F Siispansiyon esnekiigi ve tekerlegin dinamik tepkilerinin neden oldugu tekerlegin savrulma titresimi

+ Kemer(lastik dokusu) dinamigi model kullandan FAC 2002 tekerlek model

Tekerlek modeli tranzient ve bir irilmis kayma meodund; 21 var

Aracin, bir engel karsisinda gosterdigi davranigta lastigin diisey sertlik degerinin
etkisi ¢ok onemlidir. Sekil 5.2°de goriilen grafikte, diisey sertlik l¢iimi yapilan
lastik ile lineer diisey sertlige sahip oldugu kabul edilen lastikler karsilastirilmistir.
Lastigin i¢ yiizeyi, patlak gider parcanin dis yiizeyine degdigi durumda %36.4’liik bir
diisey kuvvet farki oldugu ortaya ¢ikmistir. 14.00 R20 lastiginin diisey sertlik degeri

Olciilmiis veri ile glincellenmistir.
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™ 14.00R20- lineer / lineer olmayar

Durdurma o |

----- lineer
——— lineer olmayan b
b

/)

Diigey Kuyvet

(©0) ' Sehim b (mm)

| ¢ Patlak Gider
Kaucuk Sehimi

Sekil 6.2 14.00 R20 patlak gider lastige ait lineer ve lineer olmayan diisey sertlik degerlerinin

kargilagtirtlmasi

14.00 R20 lastigine benzer geometriye sahip 16.00 R20 lastigine ait O6l¢iilmiis
yanal yiik kapasitesi sonuglari ile model giincellestirilmistir (Sekil 5.3).

Yanal Yiik Kapasitesi

40000,0
35000,0
30000,0
25000,0
20000,0

15000,0

Yanal Kuwvet (N)

10000,0
5000,0
00

-5000,0

00 20 80 100 120

40 60
Kayma Agist (mm)

——2385kg ——3340kg ——5300kg

Sekil 6.3 Michelin 16.00 R20 tekerlegine ait farkli diisey yiiklerde yanal kuvette karsilik kayma agis1
grafigi (Babulal, Stallmann ve Els, 2015)
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14.00 R20 lastigine ait bir ¢alismanin konusu olan yiiksek lisans tezinde 6x6
askeri aracin manevra simiilasyonlar1 i¢in modellenen tekerlegin boyuna yiik

kapasitesi sonuglar1 (Sekil 5.4) ile kiitiiphanedeki model giincellestirilmistir.

40 - -
Michelin
o XZA
Teker Yiikii R= 40 kN 11 R225
30  — p;= 7,75 bar
/ v, =60 km/h
@ Kuru yol yiizeyi
=
3 %
~" 4
=
2 20
[
10 j
L 10
0

0,1 0,2 03 04 0,5
Kayma A

Sekil 6.4 Michelin 11.00 R22.5 tekerlegine ait farkli diisey yiiklerde frenleme kuvvetine karsilik
kayma agis1 grafigi (Oscarsson, 2015)

Adams/Car kiitiiphanesinde yer alan tekerlek modellerinde farkli tekerlek-yol
temas algoritmalari bulunmaktadir. Ug¢ boyutlu zarflama ile tekerlek temas modeli
(3D Enveloping Contact), tiimseklerin yer aldigi simiilasyonlar igin en uygun
algoritmay1 sunmaktadir (MSC ADAMS/Car, 2012). Tek noktadan temaslh lastik
modeli ile timsek ge¢me sirasinda arag, diisey sarsici iizerinde gibi davranmakta ve
lastik iizerinde, dolayisi ile arag iizerinde boyuna kuvvet degisimi goriilmemektedir.
Tek noktadan temas ile li¢ boyutlu zarflama algoritmalar1 arasindaki fark MSC
firmasi tarafindan yapilan ¢alismada gosterilmistir (Sekil 5.5) Uc boyutlu zarflama

algoritmasi ile kiitiiphanedeki model gilincellestirilmistir.
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5500

4500 I T

3500 [ Diisey Kuvvet Farki ] ,"! il \

2500 4

Kuvvet (N)

re_testng_Jd_env_contact : tre_forces longituding

--'tro testng_. 3-6 eny, contlc' !ro ‘orcol normal
tre_testng_one_pont ct - tire_forces longitudina

-« =fire_lestrig_ on._pont comc: tire, *orc“ normal

1500 4

500 4

04 [ Boyuna Kuvvet Farki ]

0,0 ' 0,1 ‘ 0:2 ' 0;3 ) 0:4 ' U:S ' D:E U;? ' U:E ) U:B V 1.,0
Zaman (saniye)
Sekil 6.5 Tek noktadan ve ii¢ noktadan temasli lastiklerin boyuna ve diisey kuvvetler dogrultusunda

karsilagtiritlmasi (MSC ADAMS/Car, 2012)

Sekil 6.6 Ug boyutlu zarflama ile tekerlek temas modeli

6.2.2 Siispansiyon Sistemi Modeli

Sekil 5.7°de ¢ift salincakli bagimsiz siispansiyon siteminin sablon modeli
gosterilmistir. Slispansiyon sisteminin govde ile baglantisi, list ve alt salincaklar i¢in
mentese baglantisi, amortisOr i¢in burg baglantis1 ve yay i¢in ise sabit baglanti iledir.
Yay amortisoOr ¢ifti bir ara parca ile alt salincaga mentese baglantis1 ile baglidir.
Akson ise iist salincak, alt salincak ve kisa rot pargalarina kiiresel mafsal ile baghdir.
Tekerlek gobegi, tekerlek ile sabit olarak, akson ile donel serbestligi olan mentese
baglantist ile baglidir. Son olarak kisa rot pargasi 1, 2 ve 4 numarali akslar i¢in

direksiyon sistemi ile 3 numarali aks i¢in govde ile sabit hiz mafsal ile baghdir.
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Daha oOnceden bahsedildigi gibi biitiin kinematik baglanti noktalari, onceden

tasarlanmig bir slispansiyon sistemi lizerinden alinmistir.

Burg Baglantisi

o

[Sabit Hiz Baglantisi ]

Sekil 6.7 Cift salincakli siispansiyon sistemi baglanti sablonu

Ara¢ 8x8 oldugundan biitliin siispansiyon sistemleri tahriklidir. Dolayist ile
hepsinde diferansiyelden tekerleklere giden 2 adet kardan mili bulunmaktadir.
Siispansiyon sisteminin diisey hareketini sinirlayabilmek adina sikisma durumu igin
tiimsek takozu, agilma durumu igin ise acilma takozlari bulunmaktadir. Acilma
takozu silispansiyon sisteminin diisey hareketi sirasinda bir konfor girdisi
olusturmazken tiimsek takozu yapis1i gere8i diisey kuvveti belirli bir oranda
yumusatarak silispansiyon sistemini mekanik olarak durdurmaktadir. Siispansiyon
sistemine ait biitiin parcalar rijit olarak kabul edilmis ve i¢ yer degistirmeleri ihmal

edilmistir.

/ :\. o
E— Co iTR

Sekil 6.8 Diisey tekerlek hareketi
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TEKERLEK DUSEY HAREKET CiZELGESI

................................................................................

Acgilma '

Diisey Tekerkek Kuwvet Orani(G)

Tam Acilma o Takoz Temas Noktas Tam Kapanma

Diisey Tekerlek Deplasmam (mm)

Sekil 6.9 Siispansiyon diisey hareket diyagrami

6.2.3 Yonlendirme Sistemi Modeli

Aracta 1, 2 ve 4 numarali akslardan olmak tizere 3 akstan diimenlemeli
yonlendirme mekanizmasi bulunmaktadir. 1 ve 2 numarali akslar arasinda mekanik
bagli olan yap1 4. aks iizerindeki yonlendirme mekanizmasi ile uzaktan haberlesmeli
baglant1 yapisindadir. 4 numarali aks iizerindeki diimenleme sistemi arag, meskun
mahalde ilerlerken daha kiicliik doniis yaricapr ile avantaj saglayabilmesi adina
etkinlestirilmektedir. 30km/sa tizerindeki siiratlerde 4 numarali aks tizerindeki
yonlendirme sistemi kapanmaktadir. Direksiyon mekanizmasma ait sistemin
kinematik noktalar1 tez kapsaminda tasarlanmistir. Yonlendirme sistemine ait biitiin

pargalar rijit olarak kabul edilmis ve i¢ yer degistirmeleri ihmal edilmistir.

Sekil 6.10 Yonlendirme mekanizmasi ile teker doniisii
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6.2.4 Govde Modeli

Govde alt sistemi fren hari¢ biitiin alt sistemlerin baglandig1 ana tasiyict yapidir.
Govde harig biitlin alt sistem pargalarina ait agirlik merkezi, kiitle ve atalet bilgileri
tanimlandiktan sonra Adams/car yaziliminin igerisinde yer alan kiimelenmis kiitle
(aggregate mass) araci kullanilarak, araca ait genel agirlik merkezi, kiitle ve atalet
bilgileri tanimlanir ve degisken olarak govde segilir. Program, istenilen genel arag

bilgilerini saglayabilmek icin degisken olarak tanimlanan gévde bilgilerini degistirir.

SURUCU‘

KOMUTAN

PERSONEL |

Sekil 6.11 Arag igi personel yerlesimi

Govde ana alt sisteminin igerisinde, personel ve mithimmat yardimci alt sistemleri
yer almaktadir. Arag igerisine her bir personel i¢in manken yerlestirilmis (Sekil 5.11)
ve bu mankenlerin agirlik merkezi, kiitle ve atalet bilgileri tanimlanmistir. Personel
agirhigr mithimmat ile birlikte 130 kg’dir. Arag icerisinde toplam 12 personel vardir
ve toplam personel agirligr 1560 kg’dir. Siirlicii, komutan, topcu ve personellerin
hepsinin bulundugu konumlardan (Tablo 5.2) deplasman, kuvvet ve ivme degerleri

toplayabilmek i¢in talepler (request) yazilmistir.

Personel ve mithimmat dahil olmak iizere gévde alt sistemine ait biitlin pargalar,

rijit olarak kabul edilmis ve i¢ yer degistirmeleri thmal edilmistir.
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Tablo 6.2 Arag i¢i personel ve mithimmat konumlari

X y z
Suriict 0 -420 970
Komutan 0 420 970
Topcu 3000 540 1000
Personel_1 3100 -600 1000
Personel_2 3750 -600 1000
Personel_3 4400 -600 1000
Personel_4 5050 -600 1000
Personel_5 3750 600 1000
Personel_6 4400 600 1000
Personel_7 5050 600 1000
Personel_8 5700 600 1000
Personel_9 5700 -600 1000
Mihimmat_1| 4075 -1100 1200
Mihimmat_2| 4075 1100 1200

6.2.5 Gii¢c Aktarma Sistemi Modeli

Gli¢ aktarma modeli motor, sanziman, transfer kutusu, diferansiyeller ve kardan
millerinden olusmaktadir (Sekil 5.12). Birbirine akuple bagli olan motor, sanziman
ve transfer kutusuna ait agirlik merkezi, kiitle ve atalet bilgileri tanimlanmistir. Gii¢
aktarma sisteminin arag i¢i yerlesimi siirlicii boliimiine gegcis saglayabilmek i¢in arag
sagina yakin olarak konumlandirilmistir. Motor parametresi olarak, belirlenen beygir
gliciine uygun devir-tork haritas: tanimlanmistir. Sanziman 6 ileri 1 geri olmak tizere
toplam 7 kademeli ¢evrim oranina sahiptir. Transfer kutusu agir devir ve hizli devir
olmak iizere toplam 2 kademeli ¢evrim oranina ve 8x4 — 8x8 tork dagitim ayarina

sahiptir. Diferansiyeller ise transfer kutusu ile tekerlek sonu rediiktorii arasinda yer

alan baska bir devir diisiiriictidiir.

‘7 SANZIMAN

MOTO,B,, [ TRANSFERKUTUSU |

MOTOR TAKOZU | i :

L

DIFERANSIVEL |

KARDAN MiLi |

Sekil 6.12 Gii¢ aktarma sistemi sablonu
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Kilitlenebilir diferansiyel sayesinde sag ve sol teker devirleri esitlenebilmektedir.
Motor, sanziman ve transfer kutusu ara¢ gévdesine motor takozlari ile diferansiyeller
ise govde lizerindeki diferansiyel tasiyicilar ile sabit olarak baglanmaktadir. Kardan
milleri transfer kutusu ve akslar arasi gii¢ iletimi saglamaktadir. Gii¢ aktarma alt
sistemine ait biitlin pargalar, rijit olarak kabul edilmis ve i¢ yer degistirmeleri ihmal

edilmistir.

6.2.6 Fren Modeli

Arag tizerindeki her bir tekerlek igin toplamda 8 adet disk fren sistemi
modellenmistir. Fren modelinde yer alan disk parcasi tekerlek gobegi ile balata
pargasi ise akson ile birbirine sabit baghdir. Disk ¢api, basing ylizeyi, piston sayisi,
piston yiizeyi, siirtiinme katsayilar1 ve sistem basinci gibi parametreler fren modeli

igerisinde tanimlanmustir.

6.3 Yarim Ara¢ Modeli

Stispansiyon ve direksiyon alt sistemlerinden olusan yarim ara¢ modeline ait
gorsel Sekil 5.13’de verilmistir. Yarim ara¢ modeli ile paralel-ters teker deplasmant,
yonlendirme, statik yiik simiilasyonlar1 ve serbestlik derecesi dahilinde dinamik

simiilasyonlar gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 6.13 Yarim arag modeli
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6.4 Tam Ara¢c Modeli

Daha 6nce detayli olarak bahsedilmis olan biitiin alt sistemlerin bir araya gelmesi
ile tam ara¢ modeli olusturulmaktadir (Sekil 5.14). Tam ara¢ modeli ile Adams/car
programi igerisinde yer alan ivmelenme, frenleme, stabilite, engel gecme
simiilasyonlar1 gibi ara¢ metriklerinin elde edilebilecegi biitiin simiilasyonlar
gergeklestirilebilmektedir. Adams/car igerisinde yer alan senaryo olusturucu (Event
Builder) ile program igerisinde hazir olarak bulunmayan 6zgiin senaryolar i¢in arag

kapasitesi dahilinde biitiin manevra simiilasyonlar1 gergeklestirilebilir.

Sekil 6.14 Tam arag modeli
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BOLUM YEDI
SIMULASYONLAR

Tez kapsaminda, 8x8 zirhl1 askeri araca ait direksiyon mekazimasi tasarimi ve
yay-amortisOr katsayilarinin degisiminin aracin seyir dinamigi 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglarin yorumlanarak degerlendirilmesi ile 8x8

zirhli askeri aracin seyir dinamigi 6zellikleri optimize edilmistir.

7.1 Direksiyon Mekanizmasi Tasarimi ve Optimizasyonu

Bagimsiz siispansiyon sistemi kullanilan askeri tasitlarda, tasarim avantajlart
nedeniyle ¢ok baglantili direksiyon mekanizmasi (H-mekanizmasi) kullanilmaktadir.
Tez kapsaminda 1 ve 2 numarali akslar arasinda diimenleme kontroliiniin mekanik
olarak saglandigi H-mekanizmasi, 4 numarali aks iizerinde ise kremayer tipi

yonlendirme mekanizmasi kullanilmastir (Sekil 7.1).

ARAC OND

(a) (b)
Sekil 7.1 8x8 zirhl1 askeri tagitta kullanilan direksiyon mekanizmalari: (a) 1. ve 2. aks, (b) 4. aks

Sekil 7.1°’de verilen noktalarin degistirilmesi ile teker diisey hareketi sirasinda
teker agis1 degisimi, ackermann hatalar1 (diimenlenebilen akslarin) ve mekanizmanin

tork kazanci degerlerinin optimum oldugu konumlar elde edilmistir.
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Sekil 7.2 Adams/View siispansiyon ve direksiyon sistemi modeli

MSC Adams/View™ programinda kinematik modeli (Sekil 7.2) kurulan
direksiyon mekanizmasinin optimizasyon akis semast Sekil 7.3’de verilmistir.

Optimizasyon i¢in Adams/Insight™ modiiliinden yararlanilmistir.

Coklu cisim dinamigi modeli

Adams/View™
Y * *
| Diigey teker hareketi | | Diimenleme 1. Aks | | Diimenleme 2. Aks | | Diimenleme 4. Aks |
v L] ) L] ] ] ) []
| Girdiler | | Ciktilar | —»I Girdiler| | Ciktilar | »I Girdiler | | Ciktilar | |Girdiler | | Ciktilar |
) ] )
Degisim Degisim Degisim Degisim
araliklarinin araliklarinin araliklarinin araliklarinin
belirlenmesi belirlenmesi belirlenmesi belirlenmesi
¥ ¥ v ) v v Y

Deney tasarimi
yaklagimi (CCF)

x ve y ylizeyi igin
¢alisma alani analizi

Deney tasarimi
yaklasimi (CCF)

x vey eksenleriicin
siipiirme analizi

1 Y
Optimize edilen noktalarin Deney tasarimi Optimum parametrelerin Deney tasarimi
glincellenmesi yaklagimi (CCF) seciimesi yaklagimi (CCF)
v ¥

Etki etmeyen parametrelerin
bir sonraki analize eklenmesi

Optimize edilen noktalarin
glincellenmesi

ilk durum ve optimum
durumun karsilagtiriimasi

Optimum parametrelerin
secilmesi

Optimum parametrelerin Optimum parametrelerin
secilmesi secilmesi

ilk durum ve optimum
durumun karsilagtiriimasi

ilk durum ve optimum
durumun kargilagtinimasi

¥

ilk durum ve optimum
durumun kargilagtinimasi

Sekil 7.3 Direksiyon mekanizmasi optimizasyonu i¢in akis semasi

Optimizasyonlar, i¢ teker doniisiiniin 20°’ye kadar oldugu aralikta Ackermann
hatasi, maksimum 0,5° olacak sekilde yapilmistir (Aydin ve Unliisoy, 2012).

Tekerlekler

maksimum doniis acilarinda iken sistemin Kinematik olarak

kilitlenmeden caligsabilmesi i¢in, direksiyon mekanizmasinda yer alan i¢ acilar

165°’yi agmamustir (Reimpell, 2001).
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8x8 zirhl1 askeri aragta ¢ok akstan yonlenebilir direksiyon tasarimi kullanilmistir.

Yonlendirme sistemi igin Ackermann hatasi hesaplanirken referans alinan tekerler:

. aksin dis tekeri i¢in referans 1. aksin i¢ tekeri,
. aksin i¢ tekeri i¢in referans 1. aksin i¢ tekeri,
. aksin dis tekeri i¢in referans 2. aksin i¢ tekeri,

. aksin i¢ tekeri i¢in referans 1. aksin i¢ tekeri,

1
A B~ NN N -

. aksin dis tekeri i¢in referans 4. aksin i¢ tekeri,

olarak belirlenmistir. 8750 mm doniis yarigapini saglayan ideal durum teker agilar

ve Ackermann hatasi referans tekerlekleri Sekil 7.4’te gosterilmistir.

Srw i¢ Teker | Dis Teker
( — ]
a o

el (e
T | 'ﬁ fffffff J?' ,,,,,,,,,,, <

; 4. Aks
~ 0
B.,l =36.0° pi,z =21.325° l—) &l

B..=25.881° B ,=14.611° B, ,=12.652° | | e—-T T —

@) (b)

Sekil 7.4 Direksiyon geometrisi: (a) ideal teker doniis agilari, (b)Ackermann hatasi referans tekerleri

7.1.1 Diigsey Teker Hareketi Sirasinda Teker Yonlenmesi Optimizasyonu

Cift salincakli siispansiyon sistemi 4 kol mekanizmasi olarak calismaktadir.
Akson ile iist ve alt salincaklar arasinda kiiresel mafsal tipi bir baglant1 oldugundan
teker, king-pin ekseninde donme serbestligine sahiptir. Bu serbestligi sinirlandirmak
(diimenlenebilir aks) veya sabitlemek (diimenlenmeyen aks) i¢in akson iizerine akson

ile sabit baglantiya sahip deveboynu adi verilen bir parga takilir (Sekil 7.4).
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Deveboynu ve govde veya yonlendirme sistemi arasina 2 ucu da kiiresel baglantili
olan bir iletim ¢ubugu takilir (Sekil 7.4). Boylelikle ara¢ statik konumda iken tekerin
0zgill yonlenmesi smirlandirilmis olur. Ancak, tekerlegin diisey hareketi sirasinda
iletim ¢ubugunun her iki ucundaki baglant1 noktalarinin konumundan dolay1 tekerde
belirli bir yonlenme meydana gelmektedir ve bu degerin +0,5°’yi agsmamas1 hatta

miimkiin oldugunca 0°’ye yakin olmasi istenmektedir.

Ust salincak

Alt salincak

. Govdeveya
yonlendirme sistemi

Akson iletim gubugu

Deveboynu

Sekil 7.5 Siispansiyon sistemi parcalari

Sekil 7.5’te optimizasyon noktalar1 olan A; ve A, goriilmektedir. Her iki nokta
icin de fiziksel ve kinematik kisitlar sonucu ortaya ¢ikarilan tasarim hacimleri
belirlenmistir. Bunlar A; noktasi i¢in, Ay : 360, 410 (Aiax: 50mm), Ay : -1025, -975
(A1ay: 50mm) ve Ay, : -180, -120 (A1az: 60mm) olarak belirlenmistir. A, noktasi igin
ise, Ay : 300, 360 (Azax: 60mm), Ay : -480, -430 (Azay : 50mm) ve Ay, : -120, -60
(A2az : 60mm) olarak belirlenmistir. Analiz, teker diisey eksende(z), +220mm ve

-150mm olacak sekilde siispansiyon ¢aligma sinirlar1 dahilinde gerceklestirilmistir.

(a) (b) ©)

Sekil 7.6 Optimizasyon noktalari: (a) iistten goriiniis, (b) arkadan goriiniis, (C) izometrik goriiniis
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Caligma araliklar1 Adams/Insight™ programina girdi olarak, minimum teker
yonlenmesi ise ¢ikt1 olarak tanimlanmistir. Deney tasarimi yaklagimi metodu CCF
secildiginde, bu noktalarin optimizasyonu i¢in 6 degisken ile toplamda 50 adet analiz
belirlenmis ve bu analizler kosturulmustur. Optimizasyon sonucu elde edilen ilk

durum ve optimum durumlara ait teker yonlenmesi Sekil 7.6’da verilmistir.

250,0

200,0 AES

150,0 M

100,0 ~

-50,0 ~

Teker Diigey Hareketi ([mm)
’

-100,0 s

-150,0 ing

-200,0
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

1. Aks Sol Teker Agisi (derece)

===-ilk Durum =——OQptimum Durum

Sekil 7.7 i1k ve optimum durumlar icin diisey teker hareketi sirasinda teker yonlenmesi grafigi

1 numaral1 aks i¢in yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen nokta konumlari

diger akslar i¢cin de uygun olacak sekilde uyarlanmistir.

Adams/Insight™  programi igerisinde, optimize edilen parametrelerin
optimizasyon sonucuna etkileri gosterilmektedir. Sekil 7.8’de yer alan pareto
diyagraminda goriildigi tlizere Ay, Az, Axx Ve Ay parametrelerinin teker
yonlenmesine etki oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu parametreler bir sonraki optimizasyon

adimina etki edeceginden, sonraki analize de girdi olarak kullanilmustir.

A, z-ekseni [
A, zekseni I

A, x-ekseni [ NN

A, y-ekseni [N

A, y-ekseni [N

A, x-ekseni [l

0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100

Sekil 7.8 Optimizasyon girdi parametrelerinin ¢ikt1 tizerindeki etki ytizdesi
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7.1.2 Yonlendirme Sistemine Ait Kinematik Noktalarin Optimizasyonu

Bagimsiz siispansiyon sistemine sahip araglarda genellikle Sekil 7.9’da gosterilen
direksiyon kutusunun H-mekanizmasina sektor kolu vasitasi ile bagli oldugu tasarim
tipi kullanilir. Tez kapsamindaki 8x8 zirhli askeri aragta, direksiyon mekanizmasi
caligma alani, sektor kolu ile baglanti tasarimina uygun olmadigindan, direksiyon
kutusunun bumerang parcasina direkt olarak baglandigi bir tasarim tipi uygulanmistir

(Sekil 7.9). Boylelikle bumerang parcasi sektor kolu olarak ¢alismis olur.

Direksiyon kutusu

Direksiyon kutusu

Sektor kolu

Bumerang

Bumerang

(a) (b)

Sekil 7.9 Direksiyon kutusu ve H-mekanizma baglantisi: (a)sektor kolu, (b)bumerang akuple

Aracin, duvardan duvara doniis yarigapt hedefi 8750mm dir. Dolayis ile teker
doniis acilart Sekil7.4’te verilen Ackermann geometrisine uygun olmalidir. 1. aks

i¢in i¢ teker doniis agis1 36°, dis teker doniis agis1 ise 25,881° dir.

Direksiyonun en sola veya en saga dondiigii durumda maksimum 2.2 tur atmasi
hedefi konulmustur. Degisken g¢evrim oranina sahip direksiyon kutusunun giris
milinin 2.2 tur (792°) dondiirtilmesi ile ¢ikis mili 38° donmektedir. Dolayist ile
direksiyon kutusunun akuple bagli oldugu bumrang pargasinin sola ve saga simetrik
bir sekilde 38° donmesi durumunda, sol teker ice 36°, disa 25,881° déonmelidir. Yani
bumerang pargasinin simetrik, tekerleklerin ise asimetrik olarak calistig1 bir

mekanizma tasarimi s6z konusudur (Sekil 7.10).
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ARACONU
> —
y
A, :570,670 Ag
:-360,-260
Ay Ae,
(a) (b)

Sekil 7.10 (a)bumerang direksiyon baglanti noktasi yiizey tarama araligi, (b)bumerang-teker doniisii

Ackermann hata optimizasyonunun mantikli tasarim hacminde c¢alisilmasi
gerekmektedir. Dolayisi ile bumerang parcasinin simetrik, tekerleklerin ise asimetrik
olarak c¢alisabildigi noktanin tayin edilmesi Ve optimizasyonun bu noktanin etrafinda
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sekil 7.10’da A4 noktasinin xy diizlemindeki
tarama aralig1 gosterilmistir. Sekil 7.11°de i¢ ve dis teker agilarinin sirasiyla 36° ve
25,881° olarak elde edildigi egriler kesistirilmis ve bu 2 degerin saglandig1 konum
A= 640 Ayy=-315 olarak bulunmustur.

I¢ Teker Agisi Dig Teker Agisi
Arlx Afix
570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 570 580 590 600 610 620 630

618 640 650 (.-(..0565(.;/0

Ay
&
3

W24-27 W27-30 30-33 33-36 W36-39 W39-42 1820 m20-22 22-24 24-26 WMI6-78 WMIB-30

Sekil 7.11 Bumerang pargasmin simetrik tekerleklerin asimetrik ¢aligtigi noktanin tayin edilmesi
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A; ve A, noktalarinin x ve y eksenlerindeki hareketleri, diisey teker hareketi ile teker
yonlenmesini yiiksek oranda etkilemediginden ve bu optimizasyona etki

edebileceginden girdi olarak kullanilmistir.

Bumerang doniisii simetrik oldugundan (+38°), Az noktasinin y ekseninde hareket
etmesi sol ve sag bumerang doniislerinin asimetirk olmasimi saglar ve bu durum
direksiyon kinematigini olumsuz yonde etkiler. Az noktasinin x yoniinde hareket
etmesi, kinematik olarak sistemi etkilemez iken, iki bumerangi (sol ve sag) baglayan

orta iletim ¢ubugunun lizerinde meydana gelen buckling kuvvetini etkiler.
Ay noktasinin ¢aligma araligi ise Sekil 7.11°de veirlmistir.

Belirlenen yeni tasarim hacimleri sdyledir: A; noktasi icin, Ay : 360, 410
(A1ax : 50mm) ve Ay @ -1025, -975 (Azay : 50mm) olarak belirlenmistir. A, noktast
icin, Ay : 300, 360 (Axax : 60mm) ve Ay, : -480, -430 (Azay : 50mm) olarak
belirlenmistir. A4 noktasi igin ise, Aax : 615, 665 (Asax : 50mm) ve A,y : -350, -280
(Asay : 70mm) olarak belirlenmistir (Sekil 7.12).

/ ARAC ONU \

Sekil 7.12 Birinci aks direksiyon mekanizmasi optimizasyon noktalari
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Caligma araliklart  Adams/Insight™ programina girdi olarak, minimum
Ackermann hatas1 ve maksimum tork kazanci ise ¢ikt1 olarak tanimlanmigtir. Deney
tasarimi yaklasimi metodu CCF secildiginde, bu noktalarin optimizasyonu i¢in 6
degisken ile toplamda 50 adet analiz belirlenmis ve bu analizler kosturulmustur.
Optimizasyon sonucu elde edilen ilk durum ve optimum durumlara ait Ackermann
hatasin1 gosteren grafik Sekil 7.13’de maksimum tork kazanci degisimini gosteren

grafik ise Sekil 7.14’de verilmistir.

1. Aks Sag Teker Ackerman Hatasi [derece)
-

-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
1. Aks Sol Teker Agisi (derece)

— == ilk Durum ——QOptimum Durum

Sekil 7.13 ilk ve optimum durumlar igin birinci aks Ackermann hatasi grafigi

2,00

-
o
=

-

,_
o
2

\

\
’

=3 =
) =
=1 o

Sol Bumerang - Govde Baglanti Ekseni Torku /Kingpin Torku (-]

o
1)
=1

0,00
-50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Sol Bumerang Déniis Acisi (derece)

= =jlk Durum ===Qptimum Durum

Sekil 7.14 i1k ve optimum durumlar igin birinci aks tork kazanci grafigi
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Aracin, duvardan duvara doniis yarigapi hedefini saglayan ikinci aks tizerindeki
tekerlerin doniis acilari, verilen Ackermann geometrisine uygun olmalidir (Sekil 7.4).

2. aks i¢in i¢ teker doniis acis1 21,325°, dis teker doniis acis1 ise 14,611°°dir.

Sekil 7.15’te yer alan As ve Ag noktalarinin sirasi ile A, ve A7 noktalarindan y
eksenindeki uzakligr 1. ve 2. aks arasinda bir ¢evrim oran saglamaktadir. 1.aks i¢
teker acisinin, 2. aks i¢ teker agisina orani 1,688 dir. Optimizasyonun, mekanizmanin
caligabildigi mantikli aralikta gerceklesebilmesi i¢in bu cevrim orani baslangic
noktalar1 ile iliskilendirilmistir. Sekil 7.15’te yer alan Agy-Azy mesafesinin, Asy-Aasy
mesafesine oran1 1,688 olacak sekilde ayarlanmistir. Optimizasyonda degisken

noktalar: As, Ag ve A dir.

ARAC ONU

-
. Y

A,,:638.3

As:638.3 : Royi 3052
A.,:-403.2 : Ay

Ae:9117 | Ag - .

"

:‘m"‘: As,:011.7

: A,,:-303.2

Sekil 7.15 Ikinci aks optimizasyon noktalar1
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Ikinci aks optimizasyonu icin belirlenen yeni tasarim hacimleri soyledir:
As noktast i¢in, Asy @ 630, 680 (Asax : 50mm) ve Asy @ -420, -370 (Aspy : 50mm)
olarak belirlenmistir. As noktasi i¢in, Ay : 860, 920 (Asax : 60mm) ve Agy : -510, -
460 (Agay : 50mm) olarak belirlenmistir. A7 noktasi i¢in ise, Azx : 860, 920 (Azax :
60mm) ve Ay : -325, -275 (A7ay : 50mm) olarak belirlenmistir.

Calisma araliklart  Adams/Insight™  programina girdi olarak, minimum
Ackermann hatasi ve maksimum tork kazanci ¢ikti olarak tanimlanmistir. Deney
tasarimi yaklasimi metodu CCF segildiginde, bu noktalarin optimizasyonu i¢in 6
degisken ile toplamda 50 adet analiz belirlenmis ve bu analizler kosturulmustur.
Optimizasyon sonucu elde edilen ilk durum ve optimum durumlara ait Ackermann
hatasin1 gosteren grafik Sekil 7.16’da maksimum tork kazanci degisimini gosteren

grafik ise Sekil 7.17°de verilmistir.

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

2. Aks Sol Teker Ackerman Hatasi [derece)

-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
1. Aks Sol Teker Agisi (derece)

=== Ik Durum = Optimum Durum

Sekil 7.16 i1k ve optimum durumlar igin ikinci aks Ackermann hatasi grafigi
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250
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1,00
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Sol Bumerang - Gévde Baglanti Ekseni Torku /Kingpin Torku (-)

0,00
-50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Sol Bumerang Déniis Acisi (derece)

= =jlk Durum ===QOptimum Durum

Sekil 7.17 Ilk ve optimum durumlar igin ikinci aks tork kazanc1 grafigi

Aracin, duvardan duvara doniis yarigapt hedefini en ¢ok etkileyen durum
dordiincii aks tizerindeki tekerlerin donebilmesidir. Bu tekerleklerin doniis acilari
Sekil7.4’te verilen Ackermann geometrisine uygun olmalidir. 4. aks i¢in i¢ teker

doniis acis1 18,581°, dis teker doniis agis1 ise 12,652°°dir.

4450 -350

4400

4350 \ -
4300 -

-450
4250

4200

Asox
Ay

4150

4100

Ackerman hatasi - Siipiirme analizi

4050 T Ackerman hatasi - Siipiirme analizi |

4000 -600
55 50 45 40 35 30 25 20 15 -0 08 15 10 s ° 05 10 1s 20
Ackerman Hatasi (derece) Ackerman Hatas: (derece)
(@) (b)

Sekil 7.18 Siipiirme analizi: (a)Aqx taramasi, (b)Asqy, taramasi

Optimizasyonun, mekanizmanin ¢alisabildigi mantikli aralikta gerceklesebilmesi
i¢in, Ajp noktasiin x ve y eksenlerinde siipiirme calismasi yapilmistir (Sekil 7.18).
Boylelikle hedeflenen sonug degerinin yaklasik hangi konumlarda istenilen degerlere

yaklastig1 gozlemlenmistir.
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Dordiincii aks optimizasyonu i¢in belirlenen yeni tasarim hacimleri sOyledir:

Ajp noktast icin, Ajox : 4000, 4100

-520, -420

(AloAx . 100mm) ve AlOy .

(Asoay : 100mm) olarak belirlenmistir (Sekil 7.19).

Ay -

Ay, : 4000, 4100
-520,-420
Aygy, 100

Asgq, : 100

Sekil 7.19 Dérdiincii aks optimizasyon noktasi

Caligsma aralifi Adams/Insight™ programina girdi olarak, minimum Ackermann

hatasi olarak tanimlanmistir. Deney tasarimi yaklasimi metodu CCF segildiginde, bu

noktalarin optimizasyonu i¢in 2 degisken ile toplamda 10 adet analiz belirlenmis ve

bu analizler kosturulmustur. Optimizasyon sonucu elde edilen ilk durum ve optimum

durumlara ait Ackermann hatasini gosteren grafik Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.20 ilk ve optimum durumlar i¢in dérdiincii aks Ackermann hatasi grafigi
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Optimize edilen noktalar ile model giincellendikten sonra dordiincii aks

tizerindeki yonlendirme sisteminin aktif olmadigi durum i¢in Ackermann hatasi

hesaplanmistir. Direksiyon acgisina karsilik 1. ve 2. aks iizerindeki tekerlerin

Ackermann hatalar1 Sekil 7.21°de verilmistir. Ackermann hatasi, direksiyon yari

turunda 0,5°’yi gegmemektedir.
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= = 2, Aks Ackerman Hatasi

800,0 1000,0

Sekil 7.21 4. aks tizerindeki yonlendirme sisteminin aktif olmadigi durum igin Ackermann hatasi

Tablo 7.1 flk durum ve optimize edilmis durumlarin degisken nokta konumlari

ilk Durum Optimize Edilmis Durum

Nokta X Y z Nokta X Y Z

A 385,0 -1000,0 -150,0 A, 408,6 -1024,5 -172,5
A, 330,0 -455,0 -90,0 A, 306,7 -461,0 -120,0
As 400,0 -315,0 -120,0 As 400,0 -303,2 -120,0
A, 640,0 -315,0 -120,0 A, 638,3 -303,2 -120,0
As 638,3 -403,2 -120,0 As 667,0 -415,0 -120,0
A, 911,7 | -472,0 | -1200 | |A, 868,5 | -4950 | -120,0
A, 911,7 | -3032 | -1200 | |A, 8750 | -3140 | -120,0
As 1220 -455 -90 As 12433 | -461,0 | -120,0
A, 1165 | -1000 | -150 As 11414 | -1024,5 | -172,5
Ao 4400,0 -460,0 -120,0 Ao 4050,0 -505,0 -120,0
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Tablo 7.1’de verilen nokta konumlari goz Oniinde bulundurularak tam arag
modelinde doniis yarigap1 karsilastirmas: yapildiginda, Sekil 7.22°de yer alan sonug

elde edilmistir. Hedeflenen 8750mm’lik doniis yaricap1 degeri saglanmustir.

-
S
- -
----------

— — = lk Durum
Optimize Edilmis Durum

Sekil 7.22 i1k durum - optimize edilmis durum tam ara¢ modeli déniis yarigap: karsilastirilmasi

7.2 Yay ve Amortisor Parametrelerinin Optimizasyonu

Yay ve amortisOr katsayilar1 ara¢ seyir dinamigini dogrudan etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir. Hatta bu iki parametre siispansiyon bazinda seyir dinamigini
en cok etkileyen 2 faktordiir (Aydin, 2012). Yay ve amortisor parametrelerinin %20
oraninda arttirilip azaltilmasi ile ¢esitli manevralarda aracin davranisi1 ve metrik

ciktilart irdelenmistir.

Biitlin manevralarda, yay ve amortisor katsayilari (+%20), Adams/Insight™
programina girdi olarak tanimlanmistir. Manevra tiiriine gére optimizasyon c¢iktilar
degisiklik gostermektedir. Deney tasarimi yaklagimi metodu CCF segildiginde, arag
seyir dinamigi Ozelliklerinin optimizasyonu ic¢in yay ve amortisdr katsayilarinin
degistigi toplamda 10 farkli durum analizi gergeklestirilmistir. Bahsedilen 10 farkli

durum optimizasyon girdisidir ve biitiin manevralarda aynidir.
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Biitiin manevralarda simiilasyon ¢iktilari, Minitab® ortamina aktarilarak
regresyon egrileri yardimi ile ¢ikti parametrelerinin {istten goriiniis yanit ylizey

grafikleri elde edilmistir. Sonuglar, bu grafikler dogrultusunda yorumlanmustir.
7.2.1 APG Parkuru Gecisi

Askeri standartlarda yer alan APG (Aberdeen Proving Ground) parkuru
modellenerek konfor kosullarini saglayan maksimum ara¢ hizlar1 belirlenmistir. APG
parkuru, TOP 3-2-836 numarali askeri standart i¢cinde yer alan Tip-A ve Tip-B
trapezoidal tiimseklerinin belirli mesafelerde yerlestirilmesi ile olusturulmustur.
Tip-A ve Tip-B trapezoid engellerine ait geometrik Olgiiler, metre cinsinden Sekil

7.23’de, Adams/Car yazilimi ile modellenmis gorselleri ise Sekil 7.24°de verilmistir.

| ore ] L
oos‘l— K//Tlp «A-;)\\-m\\] 0.11
|

1.83

|‘—°'7a—l _n
J_ //Tip «B;\ 0.15
T T

0.08

1.83

Sekil 7.23 APG parkuru A ve B tipi tiimseklere ait geometrik 6lgiiler (TOP 3-2-836)

: Tip «A»

. Tip «B»

Sekil 7.24 A ve B tipi tiimseklerin Adams/Car ortaminda modellenmesi

Engellerin simetrik ve asimetrik olarak yerlestirildigi APG parkuru 390 metre
uzunlugundadir. Sekil 7.25°de APG parkurunun Adams/Car ortaminda modellenmis

halinin {istten goriiniisii verilmis ve tlimseklerin yerlesimi gdsterilmistir.
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BASLANGI

Sekil 7.25 APG parkuru Adams/Car ortaminda modellenmesi listten goriiniisii

TOP 1-1-014 numarali askeri standarda gére APG parkurundan gegcisin (Sekil
7.26) konfor kosulu, parkur ge¢isi siiresince arag i¢inde yer alan personelin en fazla 6
watt’lik  enerji degerini sogurabilmesi ile sinirlandirilmistir.  Parkur  gecisi
simiilasyonu 7 farkli ara¢ hizt (30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90kmph) igin
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, farkli ara¢ hizlarinda personel
tarafindan sogurulan gii¢ degerlerinin yay ve amortisor katsayilaria gore degisimi

Sekil 7.27°de goriilmektedir.

Sekil 7.26 Adams/Car ortaminda APG parkuru gecisi
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Diisiik ara¢ hizlarinda amortisor etkisi daha yiiksek iken ara¢ hizi arttifinda yayin

etkisinin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

30kmph - Sogurulmus Giig (w) 40kmph - Sogurulmug Giig (w)
| soguruimus
Gag (W)
< 12
Wiz - aa
W14 - 18
W5 - 18
| ] > 18
= =
€ €
§ §
s 10 11 08 08 10 11 12
Yay Yay
50kmph - Sogurulmusg Giig (w) 60kmph - Sogurulmug Giig (w)
12 [ .
Sofurulmug
Gog (w)
L < 350
W 350 - 375
ol M 375 - 400
W 400 - 425
W o425 - 450
. . W 450 - 475
] £l u » 475
039
[
[T
70kmph - Sogurulmus Giig (w) 80kmph - Sogurulmus Giig (w)
[ Sogurulmug Sogurulmug
Giig w) G (W)
<« 52 <« B85
Ws2 - 56 W oss- o0
M ss - 60 B s0- 55
M 50 - 84 W ss- 100
W osa - &k W 100 - 105
> &8 ] > 105

Amortisdr
Amortisér

90kmph - Sogurulmus Giig (w)

Sogurulmug
Gig tw)

[_FH

-

.
AR

"

a

Amortissr

08 0s 10 11 12
Vay

Sekil 7.27 APG parkurunun farkli hizlarda gegilmesine yay ve amortisor katsayilarinin etkisi
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7.2.2 Tek Engel Gegisi

Askeri standartlarda yer alan engel geometrilerine gore g¢esitli engeller
modellenerek konfor kosullarini saglayan maksimum arag hizlarina yay ve amortisor
katsayilarinin etkisi belirlenmistir. AVTP (Allied Vehicle Test Publication) 03-170W
numarali askeri standardinda yer alan yarim silindir ve trapezoid engellere ait

geometrik Olgiiler Sekil 7.28’de verilmistir.

Sekil 7.28 Askeri standart engelleri geometrik 6lgiileri

Askeri standartta yarim silindir engele ait yarigap degerleri R= 100 mm — 400 mm
arasinda verilmistir. Trapezoid engele ait yiikseklik ve uzunluk degerleri ise
H= 100 mm — 400 mm arasinda ve L= 200 mm — 500 mm arasinda verilmistir.
Trapezoid engel geometrisi i¢in yukaridaki araliklar g6z Oniinde bulundurularak

L= H+100 mm ¢ikarim1 yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 7.29 Adams/Car ortaminda tiimsek gecisi: (a) yarim silindir tiimsek, (b) trapezoid timsek

Tiimsek yiikseklikleri hafif zirhli araglardan tanklara kadar degisiklik
gosterebilecek araliktadir. Dolayisi ile tez kapsaminda incelenen araca uygun tiimsek
yiiksekligi degerleri 200 mm, 250mm ve 300 mm olarak belirlenmistir. Sekil 7.29°da

tiimseklerin Adams/Car ortaminda goriiniisleri verilmistir.
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TOP (Test Operation Prosedure) 1-1-014 numarali askeri standarda gore tek tip
engelden ge¢isin konfor kosulu, engel gecisi sirasinda arag i¢inde yer alan personelin
en fazla 2,5 g’lik diisey ivme degerine maruz kalmasi ile siirlandirilmistir. Sekil
7.30’da yarim silindir, Sekil 7.31°de ise trapezoid engellerden ge¢is sirasinda
personel iizerinde 2,5 g’lik diisey ivme degerinin goriildiigii ara¢ hizlarina yay ve

amortisor katsayilarinin etkilerini gosteren grafikler verilmistir.

Yanm Silindir 200mm - Maksimum Arag Hizi (km/sa) Yanim Silindir 250mm - Maksimum Arag Hizi (km/sa)

£
A

Amortisar
3
Amortisér
15

Amortisér

10
Yay

Sekil 7.30 Konfor kosullar1 dahilinde yarim silindir engellerden maksimum gegis hizlar

Trapezoid 200mm - Maksimum Arag Hizi (km/sa) Trapezoid 250mm - Maksimum Arag Hizi (km/sa)

»
EEEn

RER
4888

Amortisér
13
Amortisér

Trapezoid 300mm - Maksimum Arag Hizi (km/sa)

i
;

LTI
BBBYR
e
g £

Amortisor

Yay

Sekil 7.31 Konfor kogullar1 dahilinde trapezoid engellerden maksimum gegis hizlari
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7.2.3 Sabit Hizda Frenleme

60 km/sa’lik hiz degerinde dogrusal olarak ilerlemekte olan 8x8 zirhli askeri arag
ile frenleme simiilasyonu gerceklestirilmistir (Sekil 7.32). Frenleme tahrigi,
simiilasyona 1 saniyelik siire zarfinda maksimum degere ulasilan basamak girdisi

olarak tanimlanmustir.

Simiilasyon i¢in frenleme kuvveti (maksimum) panik fren durumu i¢in verilmistir.
Her bir akstan veirlen fren kuvveti esit olarak dagilmaktadir. Yiik transferinden
dolay1 tekerleklere diisen diisey yiik degiseceginden her bir aksin frenleme etkisi

degismektedir.

Sekil 7.32 Adams/Car ortaminda frenleme manevrasi izometrik, iistten ve yandan goriiniis

Simiilasyon sonuglarina gore, maksimum yunuslama ag¢is1, maksimum yunuslama
hiz1 ve maksimum direksiyon ag¢is1 metriklerinin yay ve amortisor katsayilarina gore

degisimi Sekil 7.33’da goriilmektedir.
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Frenl — Maksimum Yi 1 Hizi (°/s) Frenleme — Maksimum Yunuslama Agisi (*)

Amortisér
Amortisér

Frenleme - Maksimum Direksiyon Agisi (°)

Maksimum

Direksiyon

Agsi )
<

W oag - 50
M s0- 52
o5z - 54
W 54 - 56

Amortisdr

08 03 10 11 12
Yay

Sekil 7.33 Yay ve amortisor katsayilarinin frenleme manevrasina etkisi
7.2.4 Sabit Yaricapta Doniis

AVTP (Allied Vehicle Test Publication) 03-160W numarali standartta askeri
araclarin dinamik yanal stabilite degerlerinin belirlendigi manevralar bulunmaktadir.
Sabit yarigapta doniis manevrast da bunlardan biridir (Sekil 7.34). Standartta
belirtilen bilgiye gore, arag¢ 60 metre yaricapina sahip bir parkurda hizlanarak
donmektedir. Baslangic hizi 30 km/sa olan arag, Sekil 7.34’te iistten goriiniisli
verilen gilizergah disina ¢ikmadan donebilecegi maksimum hiz degerine ulasir ve

arag¢ limit hizinda donmeye devam eder.

<>

Sekil 7.34 Adams/Car ortaminda sabit yarigapta doniis manevrasi izometrik goriiniis
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Sekil 7.35 Adams/Car ortaminda sabit yarigapta doniis manevrasi iistten goriiniis

Arag hiz1 30 km/sa degerinin iizerinde oldugundan 4. aks ile yonlendirme sistemi

kapali durumdadir.

Simiilasyon sonuglarina gore, maksimum yalpa acist ve maksimum ara¢ hizi

metriklerinin yay ve amortisor katsayilarina gore degisimi Sekil 7.36°da

goriilmektedir.
Sabit Yaricapta Déniis - Maksimum Yalpa Agisi (%) Sabit Yarigapta Déniis - Maksimum Arag Hizi (km/sa)
12 12
Maisimum Maksimum
Yalpa Agist Arag Hiz
fem/sa)
a5 < 665
45 - 48 665 - 666
= W as- 51 ty W 665 - 667
Wi 58 M 667 - 668
M 54 - 57 W 668 - 663
5 - sy g ] > 669
£ 10 t 1o
£ E
< <
03 03
o8 1 08
08 LE] 10 11 12 08 03 10 11 12
Yay Yay

Sekil 7.36 Yay ve amortisor katsayilarinin sabit yaricapta déniis manevrasina etkisi
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7.2.5 Serit Degistirme

AVTP (Allied Vehicle Test Publication) 03-160W numarali standartta askeri
araclarin dinamik yanal stabilite degerlerinin belirlendigi manevralar bulunmaktadir.
Serit degistirme manevrast da bunlardan biridir (Sekil 7.38). Standartta belirtilen
bilgiye gore, ara¢ gabari Olgiileri serit degistirme parkurunun smir degerlerini
degistirmektedir. Tez kapsamnida ¢alisilan ara¢ i¢in parkur giizergahi Sekil 7.37°de

verilmistir. Serit degistirme manevrasi hiz degeri 60 km/sa olarak se¢ilmistir.

15m ! 32m P 25m ! 32m ! 15m | 50m

-~

Sekil 7.37 8x8 zirhl askeri aracin serit degistirme giizergah1 (AVTP 03-160W)

Sekil 7.38 Adams/Car ortaminda serit degistirme manevrasi listten, izometrik ve dnden goriiniis

Arag hiz1 30 km/sa degerinin iizerinde oldugundan 4. aks ile yonlendirme sistemi

kapali durumdadir.
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Simiilasyon sonuglarina goére, maksimum yalpa agisi ve maksimum yalpa hizi
metriklerinin yay ve amortisér katsayilarina gore degisimi Sekil 7.39°da

goriilmektedir.

Serit Degistirme — Maksimum Yalpa Agisi (%) Serit Degistirme — Maksimum Yalpa Hizi (°/s)

Maksimum
Yalpa Hiz
Y]

<
W25 - 26
W26 - 27
W27 - 28
1 28 - 29
W ozs - 30
W 30- 31

11 11

Amortisér
5

Amortisor
5

09 09

08 03 10 11 12 08 09 10 11 12
Yay Yay

Sekil 7.39 Yay ve amortisor katsayilariin serit degistirme manevrasina etkisi
7.2.6 Artan Direksiyon Girdisi

60 km/sa’lik hiz degerinde dogrusal olarak ilerlemekte olan 8x8 zirhli askeri arag
ile artan (rampa) direksiyon girdisi simiilasyonu gergeklestirilmistir (Sekil 7.40).
Direksiyon girdisi 10°/s olarak artacak sekilde tanimlanmistir. Arag, manevra

boyunca sabit hizda ilerlemeye ¢alismaktadir. Simiilasyon siiresi 30 saniyedir.

L q
& ¥ 4
LI

Sekil 7.40 Adams/Car ortaminda artan direksiyon girdi manevrasi istten goriiniis
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Arag hiz1 30 km/sa degerinin iizerinde oldugundan 4. aks ile yonlendirme sistemi

kapali durumdadir.

Simiilasyon sonuglarina gore, maksimum yalpa agis1 ve maksimum yanal ivme
metriklerinin yay ve amortisor katsayilarima gore degisimi Sekil 7.41°de

goriilmektedir.

Rampa Direksiyon Girdisi — Maksimum Yalpa Agisi (%) Rampa Direksiyon Girdisi — Maksimum Yanal ivme (g)

Maksimum Yanal
fwme (g)

< 05265

05265 - 05285

W 05285 - 05305
W 05305 - 05325
W 05325 - 05345
u > 05345

Amortisor
Amortistr

10 11 12 08 0s 10 11 12
Yay Yay

Sekil 7.41 Yay ve amortisor katsayilarinin artan direksiyon girdi manevrasina etkisi

7.2.7 Basamak Direksiyon Girdisi

Basamak direksiyon girdi manevrasi 4. aks iizerindeki yonlendirme sisteminin
acik ve kapali oldugu durumlar icin gerceklestirilmistir. Sistemin acik oldugu durum
icin ara¢ 30 km/sa’lik hiz degerinde, kapali oldugu durum igin ise 60 km/sa’lik hiz
degerinde dogrusal olarak ilerlemektedir (Sekil 7.42).

Direksiyon girdisi her iki durum igin de 1 saniyelik siire zarfinda 200°’lik

direksiyon agisina ulasilan basamak girdisi olarak tanimlanmistir. Arag, manevra

boyunca sabit hizda ilerlemeye ¢aligmaktadir.
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Sekil 7.42 Adams/Car ortaminda basamak direksiyon girdi manevrasi listten goriiniis

Simiilasyon sonuglarina gére, maksimum yalpa agisi, maksimum yalpa hizi ve
savrulma hizi agsma degeri metriklerinin yay ve amortisor katsayilarina gore degisimi
4. aks tizerindeki yonlendirme sisteminin agik oldugu durum igin Sekil 7.43’de,

kapali oldugu durum i¢in ise Sekil 7.44’te goriilmektedir.

Basamak Direksiyon Girdisi 4.Aks Yénlendi Agik - Maksi Yalpa Acisi () Basamak Direksiyon Girdisi 4.Aks Yonlendirme Agik - Maksil YalpaHizi (°/s)

12 12
Maksimum Maksimum
Yalpa Agisi Yalpa Hiz
o [¢2]
LI+ < 36
a5l W23 24 Woze- 38
W24 - 25 W38 - 40
W25 - 26 W 20 - a2
W26 - 27 W oa2- aa
5 27 - 28 5 s oas
£ W 23- 29 £
510 " 2 5
= E
< <
08
08 |
08 12 08 03 10 11 12
Yay

k Direksiyon Girdisi 4.Aks Yénlendirme Agik - Ima Hizi Asma Degeri (°/s)

Amortisor

08 0s 10 11 12
vay

Sekil 7.43 Yay ve amortisor katsayilarinin artan direksiyon girdi manevrasina etkisi (4. aks iizerindeki

yonlendirme sistemi acik)
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B. k Direksiyon Girdisi — Maksi Yalpa Agisi (°) |:} k Direksiyon Girdisi — Maksi Yalpa Hizi (°/s)

BEaE5s

W

v
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Amortisor
5
Amortisor

vay

k Direksiyon Girdisi — Savrulma Hizi Asma Degeri (°/s)

Savrulma
Him Ayma

Amortisor

10 ; 12
Yay

Sekil 7.44 Yay ve amortisor katsayilarinin artan direksiyon girdi manevrasina etkisi (4. aks tizerindeki

yonlendirme sistemi kapali)
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BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Tekerlegin iizerinden gegecegi engeli detayli bir sekilde tarayabilmesi igin
simiilasyon basamak orani dikkatlice secilmelidir. Ara¢ dogrusal hizi arttiginda
lastigin yol yiizeyinden ayni hassasiyette veri toplayabilmesi icin, simiilasyon
basamak orani da belirli bir katsayida degismelidir. Boylelikle, aracin yol tizerindeki
engellere davranisi, ger¢ege daha yakin bir sekilde simiile edilebilmektedir. Basamak
oraninin ¢ok diisiik olmasi belirli bir degerden sonra simiilasyon sonucunu
degistirmezken simiilasyon siiresini arttirmaktadir (Sekil 7.1). Dolayis1 ile belirli

parametreler dahilinde basamak orani1 optimum degerde se¢ilmelidir.

Direksiyon mekanizmasi optimizasyonlari ile yapilan iyilestirmeler:

- Diisey teker hareketi sirasinda maksimum teker yonlenmesi 0.754°’den -0,05°"ye
diistirtilerek 16,5 oraninda azaltilmistir.

- Referans alinan i¢ teker agisinin 0° ile 20° oldugu aralikta, 1. akstaki Ackermann
hatas1 -1,137°’den 0,459°’ye diisiiriilerek 2,475 oraninda azaltilmistir.

- Direksiyonun tam sol veya tam sag oldugu durum igin, 1. akstaki Ackermann
hatas1 -4,172°°den -0,709°’ye diisiiriilerek 5,885 oraninda azaltilmigtir.

- Direksiyonun tam sol veya tam sag oldugu durum igin, 1. akstaki ortalama tork
kazanci %18,18 arttirilmustir.

- Referans alinan i¢ teker acisinin 0° ile 20° oldugu aralikta, 2. akstaki Ackermann
hatas1 2,859°’den 0,455°’ye diisiiriilerek 6,282 oraninda azaltilmistir.

- Direksiyonun tam sol veya tam sag oldugu durum i¢in, 2. akstaki Ackermann
hatasi1 -4,242°’den -0,689°’ye diisiiriilerek 6,16 oraninda azaltilmistir.

- Direksiyonun tam sol veya tam sag oldugu durum igin, 1. ve 2. Akstaki tam sag
veya tam sol direksiyon konumu igin tork kazanci %11,11 arttirilmistir.

- Referans alinan i¢ teker acisinin 0° ile 20° oldugu aralikta, 4. akstaki Ackermann
hatas1 -1,888°’den -0,172°’ye diisiiriilerek 10,97 oraninda azaltilmistir.

- Direksiyonun tam sol veya tam sag oldugu durum i¢in, 4 akstaki Ackermann

hatas1 -5,185°"den -0,198°’ye diisiiriilerek 26,25 oraninda azaltilmistir.
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- Duvardan duvara doniis yaricapt 9254,8 mm’den, 8717,2 mm’ye diisiiriilerek

%S5,8 azaltilmistir ve hedef doniis yaricap: degeri (8750 mm) saglanmistir.

APG parkuru ve tek engel gegme simiilasyonlarinda genel olarak aracin engel
geeme davranislari ve personellerin {izerinde meydana gelen etkileri incelenmistir.
Arag¢ igerisinde yer alan biitlin personeller icin diisey RMS ivme degerleri
karsilastirilmistir. Diisey RMS ivme degerinin en yiliksek oldugu personel, siiriicii
olarak belirlenmis ve sonuglar siiriicii lizerinden alinan degerler dogrultusunda

irdelenmistir.

Minitab® programindan alinan grafikler incelendiginde, APG Parkurunda arag
hiz1 arttik¢a yay katsayisi, amortisor katsayisindan daha etkili duruma gelmektedir.
Yay katsayisinin 0,8, amortisor katsayisinin ise 0,9 oldugu kombinasyon APG

parkuru igin en ideal segimdir.

Minitab® programindan alinan grafikler incelendiginde, tek engel gegme
manevrasinda, yay ve amortisor katsayilart y=x dogrusu iizerinde simetrik bir yapida
etki etmektedir. Engel yiikseklikleri arttik¢a, yay ve amortisor katsayilari arasindaki
iliski i¢ biikeyden dis biikkeye dogru degistigi goriilmiistiir. Yay ve amortisor
katsayilarinin 0,8 oldugu kombinasyon tek engel ge¢me manevrasi igin en ideal

se¢imdir.

Minitab® programindan alinan grafikler incelendiginde, frenleme manevrasinda
maksimum yunuslama hizi ve yunuslama agis1 degerleri, yay ve amortisor katsayilar
arttikca azalmistir. Yay ve amortisor bu iki parametreye neredeyse esit oranda etki
etmektedir. Yay ve amortisor katsayilarinin en diisiik oldugu durumda, arag¢ 3,8°
yunuslama agist yapmakta ve bbu durum fren mesafesini etkilememektedir. Arag
stispansiyonlarinin ~ diisey hareketteki teker yonlenmesi degerleri optimize
edildiginden maksimum direksiyon ac1 degerlerinin 5,6°’yi gecmedigi gorilmiistiir.
Dolayist ile yay ve amortisor katsayilarinin 1,2 oldugu kombinasyon frenleme
manevrasl i¢in en ideal se¢im olmasina ragmen diger seyir dinamigi 6zelliklerini

tyilestirmek adina yapilan degisiklik fren manevrasi i¢in uygun goziikmektedir .
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Minitab® programindan alman grafikler incelendiginde, sabit yaricapta doniis
manevrast ara¢ ataletinin etkilerinin goriilebilecegi bir manevra olmadigindan,
amortisOr katsayist maksimum yalpa agist ve ara¢ hizi metrikleri i¢in etkisiz, yay
katsayisi ise direkt olarak etkilidir. Yay katsayisinin 1,2 oldugu secim sabit yarigcapta

donilis manevrasi i¢in en ideal se¢imdir.

Minitab® programindan alman grafikler incelendiginde, serit degistirme
manevrasi maksimum yalpa agis1 ve yalpa hizi degerleri, yay ve amortisor katsayilari
arttikca azalmistir. Yay ve amortisor bu iki parametreye neredeyse esit oranda etki
etmektedir. Yay ve amortisor katsayilarmin 1,2 oldugu se¢im serit degistirme

manevrasli i¢in en ideal se¢imdir.

Minitab® programindan alinan grafikler incelendiginde, artan (rampa) direksiyon
girdi manevrasi ara¢ ataletinin etkilerinin goriilebilecegi bir manevra olmadigindan,
amortisor katsayis1 maksimum yalpa agis1 ve maksimum yanal ivme metrikleri i¢in
etkisiz, yay katsayist ise direkt olarak etkilidir. Yay katsayisinin 1,2 oldugu se¢im

sabit yaricapta doniis manevrasi i¢in en ideal se¢imdir.

Minitab® programindan alinan grafikler incelendiginde, basamak direksiyon girdi
manevrast maksimum yalpa agis1 ve yalpa hizi degerleri, yay ve amortisor katsayilar
arttikca azalmistir. Ancak, 4. Aks yonlendirme sisteminin kapali oldugu durumda
amortisOr katsayisinin maksimum yalpa acis1 degerine etki etmedigi goriilmiistiir.
Savrulma hizi asma degeri, aracin gévde ataletinin etkisi ile maksimum savrulma
degeri ile rejime oturdugu deger arasindaki farktir. Bu etki atalet kaynakl
oldugundan amortisér katsayisinin bu degeri daha ¢ok etkiledigi gorilmistiir.
Savrulma hizi asma degeri icin yay katsayisi, amortisor katsayis1 ile zit etki
etmektedir. Yay katsayisinin 1,0, amortisor katsayisinin ise 1,2 oldugu kombinasyon

APG parkuru i¢in en ideal se¢imdir.
8x8 zirhl1 askeri aracin daha ¢ok yol dis1 glizergahlarda kullanilcagi varsayilarak

tasarlandigindan katsayilar, yay i¢in 0,95 ile 1,05 araliginda amortisor igin ise 0,85-

0,95 araliginda sec¢ilmistir.
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Siispansiyon sistemi boliimiinde bahsedilmis olan tekerlek temas noktasindaki yay
ve amortisor katsayilari sirasiyla, fa=1,30 Hz ve Da=0,53"diir. Burada, fa soniimsiiz
diisey sasi titresim degeri, Da ise sasi soniim faktoriidiir. Bu degerler kullanilarak
hesaplanan yay ve amortisor katsayilari, seyir dinamigi optimizasyonlarinin
gerceklestirildigi boliimde 1,0 katsayisi olarak ifade edilmistir. Bu durum goz
onlinde bulunduruldugunda, tekerlek temas noktasindaki sonlimsiiz diisey sasi
titresim degeri 1,235 Hz ile 1,365 Hz araliginda, sasi soniim faktori ise 0,450 ile
0,503 araliginda secilmistir.
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EKLER

Simgeler
Vh
Vi
Vw
th
tw
Srw
whb;
whb;
whbjs
Isc
hsc
Isr

hsr

Tr
Lt
Ls
Lo
Fr
Fs
Fo
Frs
Frmo
Kt
Ks
Ks1
Ks2
Kts

kTSl

Aciklama

Arag azami yiiksekligi

Ara¢ azami uzunlugu

Arag azami genisligi

Arag tavan yliksekligi

Arag iz genisligi

Ayni aks tlizerindeki teker doniis eksenleri aras1 mesafe
1. ve 2. akslar aras1 aks ac¢iklig1

2. ve 3. akslar arasi aks agiklig

3. ve 4. akslar aras1 aks aciklig1

Diistik hizda sikisma orani

Yiiksek hizda sikisma orant

Diisiik hizda agilma orani

Yiiksek hizda agilma orani

Tekerlegin diisey hareketi sirasinda maksimum kapanmasi
Tekerlegin diisey hareketi sirasinda maksimum agilmasi
Tekerlek merkezi ¢gevrim orani uzunlugu

Yay c¢evrim orani uzunlugu

Amortisdr ¢evrim orani uzunlugu

Tekerlek diisey kuvveti

Yay diisey kuvveti

Amortisor diisey kuvveti

Tekerlek merkezine indirgenmis yayin diisey kuvveti
Tekerlek merkezine indirgenmis amortisoriin diisey kuvveti
Tekerlek diisey sertligi

Yay diisey sertligi

1. Kademe yay diisey sertligi

2. Kademe yay diisey sertligi

Tekerlek merkezine indirgenmis yayin diisey sertligi

Tekerlek merkezine indirgenmis 1. kademe yay diisey sertligi
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Ktsz
Cr
Co

Co

Cer
APG
MBD
RMS

Tekerlek merkezine indirgenmis 2. kademe yay diisey sertligi
Tekerlek diisey soniimii

Amortisor katsayisi

Tekerlek merkezine indirgenmis amortisor katsayisi

Yay diisey deplasmani

Amortisor diisey deplasmani

Tekerlek merkezine indirgenmis yayin diisey deplasmani
Tekerlek merkezine indirgenmis amortisoriin diisey deplasmani
Yay ¢evrim orant

AmortisOr ¢evrim orani

Yaylandirilan kiitle agirlig

Yaylandirilmayan kiitle agirligi

Tekerlek iizerine gelen diisey agirlik

AKks tizerine gelen diisey agirlik

Stispansiyon yalpa merkezi yerden yiiksekligi

Arag govde agirlik merkezi yerden yiiksekligi

Arag agirlik merkezi yerden yiiksekligi

Sasi diisey titresim frekansi

Sasi sénlim orant

Kritik sontim

Aberdeen Proving Ground

Multi Body Dynamics

Root Mean Square
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