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OZEL TiP BIR YOLCU OTOBUSUNUN YANAL DAVRANISININ
IYILESTIRILMESI

0z

Bu tez kapsaminda, havaalanlarinda yolcu tasima amaciyla kullanilacak bir apron
otobiisiiniin, yanal ivme altindaki yalpa egiliminin azaltilmasi i¢in gergeklestirilmis
tasarim ve saha testleri calismalar1 6zetlenmistir. ilk olarak, secilen karsilastirma
tagitina uygulanan testler sonucunda, tasarim hedefleri belirlenmistir. Ardindan
olusturulan 6n prototip tasit iizerine, test verileri toplamak igin gerekli sensorlerin
enstriimantasyonlar1 yapilmis, tasitin yalpa davranisina ait test datalar1 toplanmistir.
nCode Glyphworks ticari yazilimi kullanilarak 6n prototip tasittan toplanan ham test
datalar1 islenmis ve degerlendirilebilir test datalar1 elde edilmistir. Adams/Car™
programinda olusturulmus sanal c¢oklu cisim dinamigi tam tasit modeli ile 6n
prototipten elde edilen test verileri iliskilendirilerek sanal model dogrulanmistir. Bu
model ile yapilan analizler sonucunda karsilastirma galismasindan elde edilen tasarim
girdilerine gore, tasitin yalpa karakteristigini iyilestirecek tasarim degisiklikleri
belirlenmistir. Tasitin yalpa davranisinin iyilestiren tasarim degisiklikleri gelistirme

prototipine uygulanarak reel testler tekrarlanmis ve yapilan iyilestirme dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Apron otobiisii, tasit dinamigi, tasit siispansiyonu, viraj denge

¢ubugu, coklu cisim sistemleri (CCS)



ROLL BEHAVIOUR IMPROVEMENT OF A SPECIAL TYPE OF
PASSENGER BUS

ABSTRACT

In this thesis, the design improvement and field test studies carried out to reduce
the roll tendency under lateral acceleration of an apron bus to be used for passenger
transport at airports are summarized. First, the target roll characteristic was determined
as a result of the tests applied to the selected reference vehicle. In the second stage,
test data of the roll behavior of the vehicle were collected from the prototype vehicle.
Using these data processed using nCode Glyphworks commercial software, a validated
virtual model of the bus was obtained by applying it to the Adams/Car™ based
Multibody Systems (MBS) model of the vehicle. As a result of the analyzes made with
this model, the design changes that should be made in the front suspension of the
vehicle were determined in order to improve the roll characteristic. Among these, it
has been seen that installing anti-roll bars on the front axle of the vehicle is a more
suitable solution. Field tests have shown that the chosen solution can reduce the roll
tendency of the prototype vehicle by 42% compared to the initial design.

Keywords: Apron bus, vehicle dynamics, vehicle suspension, anti-roll bar, multibody
systems (MBS)
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu tez kapsaminda, havaalaninda ¢aligan 6zel tip yolcu otobiisii apron tasitina ait
yalpa davramisinin reel tasit testleri ve ¢oklu cisim sistemleri yaklagimi ile
iyilestirilmesi igin alternatif yontemler ve etkileri incelenmistir. Uretilen reel tasit ile
gerceklestirilen standart testlerden elde edilen test verileri ile sanal ortamda iyilestirme
calismalar1 yapilmistir. Coklu cisimler yaklagimi ile modellenmis tam tasit modelinin,
gercek tasitta gelistirilecek yalpa davranisindaki ihtiyacin dogru belirlenebilmesi igin,
sanal modelin dogrulanmis bir model oldugunun 6neminden bahsedilmistir. Bununla
beraber, yalpa davraniginin iyilestirilmesi igin silispansiyon sistem elemanlarinda
yapilacak tasarim degisikliklerinde, tasitin sahip oldugu genel dinamiklerden konforun

da belirli bir dlgiide etkilendigi ortaya konulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Acik literatiirde, agir ticari tagitlarin viraj davraniglarinin incelendigi calismalara
rastlamak miimkiindiir. Hussain ve digerleri, bir ticari tagitin ¢oklu cisimler dinamigi
sanal modelleme detaylarini verdigi ¢alismasinda, yol tutus ve yalpa stabilitesini farkli
hizlar i¢in gerceklestirdigi sanal analiz sonuglar1 iizerinden incelemistir. Konu
hakkindaki diger bir calismada da 17 ton kapasiteli bir yolcu otobiisiinde kullanilacak
viraj denge ¢ubugunun sonlu elemanlar analizi yardimi ile viraj doniis durumundaki
en yiliksek gerilmesine gore uygun ¢ap degerlerini incelemistir (Topa¢ ve Kuralay,
2009). Topag ve digerleri sehir ici bir yolcu otobiistinde kullanilan viraj denge ¢ubugu
geometrik Olctilerinin dikkate alarak yapilan parametrik ¢alismasinda, uygun gerilme
degerine gdre optimizasyon calismasi yapmustir. Prado de digerleri, gergek tasit
testlerinden elde ettigi yol tutus manevrasi ¢iktilart ile ¢oklu cisimler tasit modeli
analizlerinden elde ettigi, tasit yanal ivme ve savrulma agis1 gibi parametreler arasinda
karsilastirma yaparak sanal model dogrulamasit yapmustir. Gogen ve digerleri

caligmalarinda mekanik yaprak yayli bir midibiis i¢in 6n ve arka siispansiyon siiriis



frekanslarinin  birbirine oranlarmi sabit tutacak sekilde tasitin viraj donme

karakteristigini incelemislerdir.
1.3 Tasit Eksen Takim

Tasitlarda sabit eksen takimi, tasit ile birlikte hareket eden, tasitin uzayda sahip
oldugu 6 serbestlige sahip hareketinin 3 eksen ile referans bir koordinat sistemi olarak
tanimlanmasidir. Tasit eksen takimi uluslararasi kabul edilen ISO ve SAE
standartlarma gore farklilik icermektedirler. Sekil 1.1’ de goriilen x, y ve z eksen

yerlesimleri SAE standardinin kabuliine gore bir yerlesimdir.

SAE kabuliine gore koordinatlar,
e X — ekseni, tasitin ileri yonlii boylamsal eksenidir.
e y—ckseni, tasitin sag tarafina dogru pozitif yonlii yanal eksenidir.

e 7 —ckseni, tagita gore asag1 yonli, tasitin pozitif yonlii diisey eksenidir.

Bag Sallama Agisi (6)
Bas Sallama A¢isal Hizi (q)

y - Ekseni *J/ \V Yanal Hiz (v) /A' - - 7.:‘7:"' )I
T = A

x - Ekseni \\\ ; / Boylamzzl)le vf ) ! —
Yalpa A¢ist (@) ’ Diisey Hiz (w)

Yalpa A¢isal Hizi (p)

"\ Savrulma Agust (¥)
/ Savrulma Agsal Hizi (1)

z - Ekseni

Sekil 1.1 SAE Tasit eksen takimi (Gillespie, 1992)



Sekil 1.2” de goriilen x, y ve z eksen yerlesimi ISO standardina gore bir yerlesimdir.
SAE eksenlerinden farkli olarak y ve z eksenlerinin pozitif yonleri birbirine gore

terstir. ISO tasit sabit eksen takimina gore,

e X —ekseni, tasitin ileri yonlii boylamsal ekseni,
e y—ckseni, tagitin sol tarafina dogru pozitif yanal ekseni,

e 7z —ekseni, tasitin yukari dogru pozitif diisey ekseni kabul edilmektedir.

z - Ekseni

Savrulma Agst ()
_} Savrulma Ag¢isal Hizi ()

ey H%:(W) [

Basg Sallama A¢isi (6)
Bas Sallama Agisal Hizi (q)

y - Ekseni

Sekil 1.2 ISO Tasit eksen takimi

ISO ve SAE eksen dogrultularindan bagimsiz olarak tasitin boylamsal (x), yanal (y)
ve disey (z) eksenlerdeki donmeleri sirasiyla yalpa, bas sallama ve savrulma
hareketidir. Tasitin X — ekseni etrafindaki donmesiyle yaptigi yalpa hareketinde tagit
sahip oldugu yalpa ekseni etrafinda yalpa acisi, y — ekseni etrafinda donmesiyle bas
sallama hareketi yaparken bas sallama agisi, z — ekseni etrafinda donmesiyle de

savrulma agis1 almaktadir.



1.4 Tasit Siispansiyon Sistemleri ve Elemanlar:

Stispansiyon ve aks sistemleri baslangicta, birlikte yonlendirilebilen iki tekerlek
arasindaki baglantilar biitliinii olarak tanimlanmistir. Bu tip aks tanimi sabit
slispansiyon ve yari sabit siispansiyon tipler i¢in gecerlidir ve dogrudan aksa baglanan
tekerleklere sahiptir. Sag ve sol tekerlekler arasindaki bu dogrudan baglanti,
yonlendirilebilir bir tekerlek tasiyicisiyla montajlanmis tekerleklere sahip bagimsiz
siispansiyon sistemlerinin tanitilmasiyla ortadan kaldirildi. Tekerlek tasiyicisi,
tekerlegi aksa baglayan kinematik bir baglantinin parcasidir. "Aks" terimi bu sistemler
icin daha kullanilir. Baz1 durumlarda aks, bagimsiz siispansiyon ve tekerlek tasiyici
dahil olmak iizere tiim sistem olarak tanimlanir. Diger durumlarda, yeni bilesenler
(siispansiyon baglantis1 ve tekerlek tasiyic) ve aks ayri1 bir grup olarak kabul edilir. Tk
tanim olan aks, binek arag tasarimi i¢in giderek daha fazla ilgisiz hale gelen sabit aks
kavramina dayandigindan, bu ¢alismada ikinci tanim olan siispansiyon terimi

kullanacaktir.

Apron otobiisiiniin 6n ve arka siispansiyon sistemi tipi olan bagimsiz siispansiyon
tiplerinde diger silispansiyon sistemlerine gore avantajli durumlar bulunmaktadir.
Bunlar sag ve sol ayr1 ayri siispansiyon sistemi olacak sekilde daha sikistirilmis bir
hacme gore tasarlandiklari i¢in daha az yaylandirilmamig kiitleye sahiptirler.
Yaylandirilmamis kiitlenin az olmast ile beraber tasitin toplam agirligina daha az katki
saglamalariyla beraber gerek performans ve yakit tiiketiminde ideale yaklasma,
gerekse tagitin yiiklenebilir agirligina daha fazla pay birakilmasi saglanir. Bagimsiz
slispansiyonlarin en temel avantajlarindan olan sag ve sol teker gruplarinin birbirinden
ayr1 hareket etmesiyle sag ya da sol taraftan gelecek yol bozukluklarinda ve manevra
kaynakli yonelmelerde diger taraf etkilenmemektedir. Sabit siispansiyon tipine gore
daha fazla elemandan olusmasiyla beraber kinematik ve elastokinematik agidan daha
hassas ayarlanabilir 6zelliktedir. Fazla sayida elemanlarimin bulunmasindan kaynakli
kavramsal tasarim ve detay tasarimlarda tasitlara taban serbestligi ve gerekli
acikliklarin 6nden ayarlanmasi gerekmektedir. Bunlarin yani sira sabit siispansiyon

tiplerine gore daha az yiik tasima kapasitelerine sahiptirler.



141 Hava Yay

Agir ticari tasitlarda kullanilan hava yaylarinda etkin statik yer degistirme, statik
dizayn konumundaki dinamik hiz tarafindan belirlenir. Statik tasarim konumunda
dinamik ytik-sapma egrisine teget bir ¢izgi cizilerek ve sifir yiik ¢izgisi boyunca
uzatilarak ve ardindan statik tasarim konumuna geri mesafe dl¢tilerek grafiksel olarak
Sekil 1.3 ’deki gibi gosterilebilir. Dogal frekans, etkin statik sapma ile dogrudan
iligkilidir.

Sifir Deplasman
Statik Dizayn Konumu

©
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\\\OQ
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Sekil 1.3 Efektif statik yer degistirme grafigi (Goodyear, 2017)



Yay oranlar1 kuvvetle dogru orantili olarak degisir. Sistemin dogal frekansi, normal
kuvvet araligi boyunca makul 6l¢iide sabit kalir. Sistem dogal frekanslari, yay

tasarimina, yay hacmine ve sistem i¢indeki yay konumuna gére degisebilir.

Hava yaylar1 pistonlu silindirler pnématik yaylar olarak kullanilabilir, ancak birkag
onemli dezavantaji vardir.

e Kayma siirtlinmesi, yay boyunca onemli kuvvetler iletir. Kisa darbeler
ozellikle zararlidir.

e Unitenin istenen dmrii boyunca piston ve cubuk contalarindan sifir gaz
s1zintis1 saglamak zordur.

e (Cogu montaj icin listte ve altta catal gerekir.

e Etkili alan ayarlanamaz

e Piston ve ¢ubuk kilavuzunda asinma sorunlar1 var. Bir avantaj, yiiksek
caligma basinglarinin kullanilabilmesi ve iinitenin yiik tagima ve soniimleme

fonksiyonlarini birlestirebilmesidir.

Esnek eleman olan koriik kismi, gelistirilmis yay kuvvetinin sadece bir kismini
tagir, geri kalan1 dogrudan gaz kolonu vasitasiyla rijit destek elemanlarina iletilir.
Esnek eleman iizerine i¢ hava basici piston konturu tarafindan baski uygulanir.
Yiiksek ilk gerilimler ve gerilimdeki ciddi dalgalanmalar, dayanikliligin azalmasina
neden olur. En diisiik maksimum gerilime ve c¢evrim ile diisiik gerilim degisimine
sahip havali yay tasarimlar1 en 1yl dayaniklilig1 saglayacaktir. Dayaniklilik ayrica,
siispansiyon tasariminin sonucu olan uygulanan stres ile dogrudan baglantilidir.
Bununla birlikte, daha kontrol edilebilir ¢alisma basinglar1 genellikle daha uzun émiir
ile sonuglanacaktir. Dogru seklini korumak i¢in, havali yaylarin tiim sapma kosullar
altinda en azindan hafif pozitif i¢ basinca sahip olmasi1 gerekir. Pozitif i¢ basing
olmadan esnetildiginde piston ve list montaj; metalleri arasinda katlanabilir, bu da
esnek parcanin sikismasina ve/veya kirilmasina neden olabilir. Sekil 1.4 ‘te apron

otobiisiinde kullanilan hava yay1 tipine ait detay gorsel gériinmektedir.
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Sekil 1.4 Hava yayi1 detay goriiniisii (Goodyear, 2020)

1.4.2 Viraj Denge Cubugu

Viraj denge cubuklari, siispansiyon sistemlerinin sag ve sol tekerlek komplelerini
birbirine baglayarak yanal eksende gelen yol yiiklerinde tasitin govdesi ve slispansiyon
sistemleri arasinda burulma etkisi yapar. Ug¢lar1 her iki taraftaki yaylandirilmamis
kiitleye bagl olacak sekilde araca monte edilir. On siispansiyona, arka siispansiyona
veya her ikisine birden tasitin ihtiyact durumuna gore takilabilir. Sekil 1.5 te 6rnek
olarak bagimsiz bir On slispansiyon sistemine uygulanmis viraj denge ¢ubugu gorseli

goriilmektedir.



Sekil 1.5 Viraj denge ¢ubuklu 6n bagimsiz siispansiyon sistemi (Reimpell, 2001)

Viraj denge ¢ubugunun amaci, arag govdesinin yalpa hareketini azaltmaktir. Egit
dikey tekerlek hareketi sirasinda, denge cubugu, burulmadan govde baglanti
noktalarindaki burglar etrafinda donecek serbestlikte tasarlanmaktadir. Boylece viraj
denge ¢ubugunun govde ziplama hareketi, hizlanma sirasinda 6n bas kaldirma veya
yavaslama sirasinda 6ne dogru dalma hareketleri iizerinde hicbir etkisi yoktur. Bir
tekerlek sadece bir tarafta bir tiimsek veya c¢ukur ile karsilasirsa, ¢ubuk burulmaya
maruz kalir ve govde yuvarlanmasina karsi burulma direnci elde edilir. Viraj ¢ubugu

katilig1 ¢ok sertse, siiriis konforunu azaltan bir kiris aks1 gibi davranabilir.

Viraj alma sirasinda, tasit govdesi merkezkag kuvvetinin etkisi altinda disa dogru
egilir gibi yonelir. Boylece dis siispansiyon yay1 sikisirken i¢ slispansiyon yay1 uzar.
Viraj denge cubugu burulmaya maruz kalarak govde yalpasini azaltacak ve ayni

zamanda lastiklerin govde yalpasindan kaynaklanan kamber degisikliklerini en aza



indirecektir. Bu nedenle, viraj denge ¢ubugu takilmis bir tasita en biiyiik ve asil etkisi

yalpa katiligin1 arttirmasidir.

On veya arka siispansiyona bir viraj denge ¢ubugunun eklenmesi veya mevcut
olanin daha sert bir slispansiyonla degistirilmesi ile viraj durumunda gergeklesecek
yiik transferi i¢ tekerleklerden dis tekerleklere artarak yeniden dagitilacagi igin,
lastiklerin kayma agisin1 artiracaktir. Boylece 6n kisimda ilave bir viraj denge ¢cubugu,

arkadan savrulma egilimi, arka kisimda ise asir1 savrulma egilimi yaratacaktir.

Tasitlarda degerlendirilen toplam siispansiyon sistemi yalpa katiliklarinda,
slispansiyon sistemi yaylar1 ve viraj denge c¢ubuklar1 hesaba katilir. Burada
kullanilmast ©ngoriilen viraj denge cubuguna ait yalpa katiligi hesaplanirken,
tekerleklere indirgenmis etken yalpa katiliginin, bar ucundan tekerlek hareketine orani
ve bar uzunlugunun tekerlekler arasi iz genisligi oraninin karesiyle carpilarak
asagidaki formiilasyon ile elde edilir.

2
f
kp = kyyx <ﬁ> x

(1.1)

Burada,
e kg : Cubuk yalpa katiligi, (Nmm/rad)
o Kkrw : Tekerleklerden hesaba katilan efektif yalpa katiligi (Nmm/rad)
e fw : Diisey tekerlek hareketi

e fa: Cubugun son noktasi A’nin yer degistirmesi

L : Cubuk uzunlugu

T : Tekerlek iz genisligi



Sekil 1.6 Viraj Denge Cubugu Parametreleri

Sekil 1.6’da goriilen C noktalarinda genellikle tercih edilen kauguk yataklardaki
kauguk oranlar1 hesaplanan yalpa katilik degerinde sapma meydana getirmektedir.
Kauguk oranlarinin bilinmesiyle beraber, kaucuk yataklarin etkisi C ve A
noktalarindaki yiiklere gore belirlenebilir. Kauguk yatakli tercih edilen viraj denge
cubuk komplesi montajlarinda, ¢elik tercih edilen viraj denge cubuklarindaki yalpa

katiliklarindan %15-30 oraninda azalma yoniinde etkisi oldugu goriilmiistiir (SAE,
1996).

Sekil 1.6’ da goriilen, u¢ nokta olan A noktasinin yer degistirmesi, asagidaki

formiilasyonda verildigi gibi birim yiik degistirme yontemi ile elde edilebilir.

ds + —ds
ExlI Gx]

£, = fom Txt (1.2)

Denklemde A ug noktasindan etki eden bir kuvvet etkisi ile gubukta olusacak M ve

T sirastyla, egilme ve burulma momentleri ile gubugun As kadar bir yer degistirmeyi
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temsil ettigi durumda incelenen egilme ve burulma moment denkligi
formiilasyonudur. Burulma kirisinde M, m, T ve t’nin farkli ifade edildigi her bir
noktasinda bu denklemin uygulanmasi ile toplamda A noktasindaki yer degistirmeye
ulasilabilir. Asagidaki formiiller bu yontem ile tiiretilmistir ve Sekil 1.6’da gosterilen
viraj denge cubugu konfigiirasyonuna benzeyen c¢ubuklarin g¢apin1 ve oran

belirlemede kullanilir.

Apron otobiistinde kullanilmasi 6n goriilen viraj denge ¢ubugu konfigiirasyonuna
benzeyen bu yaklasimla elde edilen katilik degerleri, C noktasi ile tasitin merkez
ekseni arasinda burulmaya zorlanan cubuklar i¢in kullanilmistir. Bu konfigilirasyon
icin sirastyla hesaplanmasi gereken adimlar ve denklemler asagida goriilebilir. Burada
1.3 numarali denklem ile kavramsa olarak konumlandirilmast uygun kabul edilen
alanda noktalar1 ve uzunlugu belirlenmis viraj denge cubugunda parametrik olarak
Olciisel ¢alisma ile A noktasinin yer degistirme hesabi yapilmaktadir. Tasitin sahip
olmasi hedeflenen yalpa katiligina ek ihtiya¢ olan katiligin viraj denge ¢ubugu
tarafindan karsilasmasindaki ihtiya¢ katilik degeri 1.4 numarali denklemle
dogrulanmalidir. Final olarak da ihtiya¢ yalpa katilik degerinin saglanabilmesi igin
uzunluk olarak olciisel degerleri ve malzeme secimi belirli bir olgunluga gelmis viraj
denge c¢ubugunun c¢ap degerinin belirlenmesinde 1.5 numarali denklem

kullanilmalidir.

P L 1.
fa = — 13- a4+ E(a+b)2+4lzz(b+6)] (1.3)
pL 3EIL? (1.4)
kg = 2_ = L
fa 2 [113 - @+ (a+b) +4122(b+c)]
(1.5)

41128 kg L
d= [mxﬁ]x[lf—a3+z(a+b)2+4lzz(b+c)]

Buradaki,
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fa : Viraj denge c¢ubugunun u¢ A noktasindaki mm cinsinden yer
degistirmesi

P : Cubugun u¢ A noktasindan uygulanan, Newton cinsinden kuvvet
bileseni

E : Celigin MPa cinsinden elastisite modiilii olan 200.000 MPa

mx d*
32

I : Capa bagli polar atalet momenti ( ) [mm?]

Kr : Nmm/rad cinsinden viraj denge ¢ubugu yalpa katiligidir.
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BOLUM 2
TEORI VE METOD

2.1 Giris

Bu boliimde ¢aligmada izlenen akis semasi, ana maddeler ve ¢alisma kapsaminda
kullanilan teorik bilgiler 6zetlenmistir. Oncelikle, iki aksl bir yolcu otobiisiine ait
esdeger burulma yay metoduna gore matematiksel model denklemleri elde edilmistir.
Ardindan, ¢aligmada analizleri gerceklestirilen sanal tasit modelinin ¢oklu cisimler
yaklasimi ile modellenmesi genel hatlariyla 6zetlenmistir. Son kisimda ise tasit yalpa

davranigindaki temel incelenen metrikler hakkinda bilgi verilmistir.

2.2 Cahsma Akis Semasi

Yalpa davranis1 gelistirilmesi hedeflenen apron otobiisii i¢in, Oncelikle yalpa
karakteristigine ait metrikler belirlenmistir. Belirlenen metriklerin uygun ve ideal
degerlerinin ¢ikartilmasi i¢in benzer isterleri sagladig: bilinen ve buna uygun secilmis
bir referans tasit yardimiyla, yalpa stabilite karakteristiklerinin degerlendirildigi
testler gerceklestirilerek sensorler yardimiyla fiziki 6l¢glimler alinmistir. Literatlirden
gelen bilgiler ve referans tagittan toplanan test verileri birlestirilerek tasarim girdi
hedefleri belirlenmistir. Ardindan, calisma kapsaminda ele alinan apron otobiisiiniin
mevcut On prototipi ile de yalpa stabilite karakteristiklerinin degerlendirildigi ISO
testleri tekrarlanarak sensérler yardimiyla dlgiim almmistir. On prototip otobiisii ile
gerceklestirilen ISO testlerinden toplanan ham test verileri, gelistirme isleminin
gerceklestirilecegi sanal model ile dogrulanmis edebilmek ve daha dogru bir
degerlendirme yapabilmek amaciyla islenmistir. Bu gelistirme ¢alismasinda
kullanilmak i¢in, Coklu Cisim Sistemleri (CCS) yaklasimiyla modellenmis tam tasit
apron otobiis modeli, islenmis test Ol¢lim verileri ile sanal ortamda dogrulanmstir.
Sanal model dogrulama adimi igin, ger¢cek On prototip apron otobiisiinde
gerceklestirilen ISO testleri sanal apron otobiis modeliyle de tekrarlanarak sanal ve
reel tasit tepkilerinin ayni olmasi saglanmistir. Dogrulanmis CCS sanal apron otobiis

modeli kullanilarak, belirlenmis hedef parametrelere gore uygulanabilir tasarim

13



girdileri analizlerle degerlendirilmistir. Degerlendirilen alternatifler icerisinden 6n
slispansiyon bolgesine viraj denge ¢ubugu ilavesinin hedeflenen metrikleri sagladigi
goriilmiistiir. On siispansiyon sistemi kendi elemanlarina ve otobiis gdvde profillerinin
uygun tasarim hacmine gore belirlenmis viraj denge cubugu komplesi tiretilerek, apron
otobiisiiniin ikinci seviye prototipi olan gelistirme prototip otobiisiine uygulanmaistir.
Viraj denge c¢ubugu ilave edilmis gelistirme prototip otobiisii ile yalpa stabilite
davraniginin degerlendirildigi ISO testleri gerceklestirilmis ve alternatif uygulamanin
incelenebilmesi icin sensorler yardimiyla test verileri toplanmistir. Ikinci seviye
gelistirme prototip apron otobiisiinden toplanan yalpa karakteristik test verileri sanal
ortamda hedeflerin saglandigi alternatif viraj denge ¢ubuk ilaveli tam tasit model
analizlerinde elde edilen analiz sonuglar1 ile karsilastinlmistir. Bu asamada da,
gelistirme asamasinin gerceklestirildigi sanal ortamdaki sanal modelden yola ¢ikilarak
elde edilen sonucun ger¢ek uygulamada da ayni sonucu elde etme basarisi
degerlendirilmistir. Oneri alternatif VDC ilaveli tam tasit sanal apron modeli ile
tiretilen VDC ilaveli gelistirme prototipi dogrulanmistir. Calismada 6zetlenmis is akist

Sekil 2.1° de sematik olarak goriilmektedir.
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Yanal Stabilite
Metrikleri

On Prototip ve
Ara¢ Dinamigi
Testleri

A

Benchmark
Olciimii

l

A 4

Test Verilerinin
Islenmesi

Hedef
Belirleme

A

A

MBD
Korelasyon

Tasarim
Girdileri

Korele Sanal
Model

Sanal Test ve
Alternatif Oneri
Degerlendirmesi

Hayir

Hayir

A

Final VDC
Karari

y

Calismanin
Raporlanmasi

Sekil 2.1 Calismanin ig akis semasi

A 4

VDC Uretimi ve
Araca
Entegrasyonu

Gelistirme
Prototipi ve Arag
Dinamigi Testleri

Gelistirme Prototip

VDC CAD
Parga ve Teknik
Resim Yayini

2.3 Esdeger Burulma Yay Matematik Model

Tasit dinamiginde tasitlarin yalpa davranisinin incelenmesinde siklikla kullanilan
esdeger burulma yayli yalpa modeli, tasitin sahip oldugu siispansiyon sistemleri

ozelliklerine gore viraj kaynakli merkezka¢ kuvvetlerin tasit matematigine etkisini

Ozetlemektedir.
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Tekerlek
v Temas Bolgesi

~~~~~ | Viraj
Merkezi

Sekil 2.2 Esdeger burulma yay1 yalpa matematik modeli (Topag¢ ve Kuralay, 2009)

Sekil 2.2 de gosterilen mcg kiitleli tagitin, viraj donmesi durumunda tasitin agirlik
merkezinde merkezcil kuvvet meydana gelir. Etki eden bu merkezcil kuvvet, tasitin
sahip oldugu siispansiyon sistemlerine gore elde edilen yalpa ekseni arasindaki Ah
mesafesi ile tagita moment olusturacak kuvvet haline gelir. Merkezcil kuvvet kaynakli
meydana gelen Mg yalpa momenti tasitt yola bagli oldugu tekerleklerden, tasitin
mevcut agirligindan ve siispansiyon sistemi katiliklarindan kaynakli tagitin kendisini

burulmaya zorlar.

Tagitin 6n ve arka siispansiyon sistemi yalpa merkezlerinin yerden yiikseklikleri
birbirleriyle ayn1 olmak zorunda olmadigi i¢in yalpa ekseni tasittan tasita farklilik
gostermekle beraber yer diizleri ile de her zaman paralel degildir.

Yalpa ekseni etrafinda olusan yapma momenti asagidaki bagint1 ile elde edilir.

My, =F¢.Ah.cosg+ meg .g.h.sing (2.1)
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¢<10° i¢in basitlestirildiginde asagidaki bagint1 elde edilir.

Tasit govdesini etkileyen bu yalpa momenti, tasitin 6n ve arka siispansiyonlarinin
yalpa katiliklart Crior V€ Crior ile dengelenir. Agirlik merkezinin yalpa eksenine

indirgenmis K noktasindan moment esitlik denkligi kuruldugunda,

S S 2.
Fe.bh=2.=5E Cpp fogp+ 2,258 .Cor fygp 23)

Burada, siispansiyon yaylarinin 6n ve arka akstaki yanal agikliklari, SSr ve Ssr’dir.
Denge formiilasyonunda yer alan fssr Ve fssr yaylarin yalpa hareketi altindaki elastik

deformasyonlari olup, geometrik olarak asagidaki baginti ile agiklanabilir.

S(sr)(sr 2.4
fS,(SF)(SR): <P-7( 2)( ) @4

Denklemlerden gortildiigii gibi, yay katiliklarinin yani sira yay iz genislikleri Ss¢
ve Ssg de tasit govdesinin virajda aldigi yalpa acisini etkileyen parametreler
arasindadir. Yay iz genisliklerinin arttirilmasiyla, virajlarda tasitin yalpa agisi
azaltilabilmektedir. Elde edilen denklemlere gore, yalpa momentinin yalnizca yaylarin
deformasyonlariyla karsiladigi varsayilmaktadir (Heiling ve Ersoy, 2011). Yalpa
momenti yay kuvvetleri ile karsilanirken, siispansiyon elemani olan viraj denge
cubuklarmin burulma yay1 calisma prensiplerinden yararlanilarak gosterilen tepki

kuvvetleri desteklenebilir.

Viraj denge cubuklar1 aksin sag ve sol tekerlekleri arasina yerlestirilmis
siispansiyon elemanlaridir. Siispansiyon sistemleri ile gévde arasinda montajlanarak
tasitin yalpa hareketini dengeleyici rol almaktadir. Siispansiyon sistemlerinin yol
girdilerine gore, sag ve sol tekerleklerinin ayn1 anda yukar1 ya da asag1 yaylanmalar

durumunda, viraj denge ¢ubugu herhangi bir tepki momenti tiretmeden, siispansiyon
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sisteminin sag ve sol simetrik olan diiseydeki hareketini sinirlandirmayacak sekilde
baglanti noktalarindan pasif olarak donmektedir. Sag ve sol tekerleklerin birbirine gore
asimetrik sekilde diisey hareket ettigi durumlarda, viraj denge ¢ubugu burularak iki
tarafin birbirine gore hareketini sinirlayici rol oynar. Virajdan manevrasi sirasinda
govdeye etkiyen yalpa momenti, viraj denge c¢ubugunun tepki momenti ile
desteklendiginde, govdede goriilen yalpa agis1 azaltilmis olur. Viraj denge cubugunun
moment dengesine katkisinin eklenerek elde edilen yalpa agis1 denklemi asagidaki

gibidir.

@ = (2.Ah.F;)/(Cgr .Ssr” + Cgr - Ssp” + Cstan,F -Sstab,F2 (2.5)

2
+ Cstab,F -Sstab,F )

Ozellikle binek tasitlarda tasitin aks mesafelerinin diisiik olmasindan kaynakl1 ticari
tagitlardaki kadar 6n ve arka aks burulma aci farkliligi goriilmemektedir. Ticari
tasitlarda aks mesafelerinin artmasi ile beraber 6n ve arka burulma boyu artmaktadir.
On ve arka aks burulma acisimin ayri ayr1 hesabi igin asagidaki denklemler

kullanilabilir.

. 2

mp.ay .Ahp = QDF'%'CF-F(QDF_ ®r)-Ceor (2.6)
P

mg.ay .Ah, = (pR.%.CR+(<pR— ©p)-Ceor (2.7)

2.4 Coklu Cisimler Yaklasimi Modelleme

Bu calismada kullanilan ¢oklu cisimler dinamigi programi olan Adams yaziliminin
Car modiilii kullanilmistir. Adams/Car kendi yazilim kiitliphanesi icerisinde yer alan
ornek modellerden ve sistemlerden yararlanilarak apron tam tasit modellemesi

yapilmigtir. Car modiiliiniin yan1 sira diger sahip oldugu modiillerle birlikte Adams
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programi yalnizca tasit ve siispansiyon sistemlerinin analizinde degil, farkli tipte

mekanizmalarin da analizlerinde kullanilabilmektedir.

Calisma kapsaminda ele aliman Sekil 2.4’te gosterilmis sanal tam tasit modeli

toplamda 6 alt sistemden olusmustur. Bunlar asagida siralandig: gibidir.

- On ve arka siispansiyon alt modelleri

- On ve arka lastik alt modelleri

- Yonlendirme sistemi alt modeli

- Tasit govde alt modeli

- Motor ve gii¢ aktarma sistemi alt modelleri

- Fren sistemi alt modeli

Sekil 2.3’ te bagimsiz 6n siispansiyon sistemi yonlendirme sistemi ile beraber
goriilmektedir. Cift salincakli 6n siispansiyon sisteminin tasit gdvdesi ile iist ve alt
salincaklardan belirli bir katiliga sahip bur¢larla, hava yaylarinin sabit baglantisiyla ve
amortisor belirli bir katilikta bur¢ ile baglanmaktadir. Caligma kapsaminda
degerlendirilen alternatiflerden biri olan viraj denge ¢ubugu entegre edilmis olarak
goriilen Sekil 2.3’ te, viraj denge ¢ubugunun da burulan ana kolundaki burglar ile
govdeye baglanmaktadir. Arka silispansiyon alt sistemi de On siispansiyon ile ayni
baglant1 noktalarina sahip yalnizca sahip oldugu yay ve amortisér elemanlarinin
karakteristikleri farklidir. Arka siispansiyon sistemi de 6n siispansiyon sistemi gibi

bagimsiz siispansiyon tipindedir.

Yonlendirme alt sistemi literatiirde L-kol yonlendirme sistemi olarak adlandirilan,
genellikle bagimsiz 6n siispansiyon sistemine sahip agir ticari tasitlar i¢in gelistirilmis
bir mekanik sistemdir. L-kol’ un 6n siispansiyon sistemindeki rot kolu ile direksiyon
simidine kadar 3 ayr1 yerde tasir gdvdesi ile sabitlenmektedir. Bu ii¢ noktadan ilki sag
ve sol siispansiyon yonlendirme rot kollarina hareketin iletilmesini saglayan 3 ve 4
baglanti noktasina sahip, Sekil 2.3’te kirmiz1 iicgen elemanlar olarak goriilen L-
kollarin kendisidir. L-kollarin tasit govdesi ile baglantisi doner mafsallar ile

saglanmaktadir. Yonlendirme sisteminde tasit govdesi ile baglanan ikinci nokta ise
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direksiyon kutusudur. Adams/Car programinda alt sistemlerin sahip oldugu kollar ve
pargalarin tamami geometrilerinden bagimsiz olarak yalnizca baglanti noktalarindan
olusan mekanizma elamanlar1 olarak modellendigi i¢in, Adams modeline disaridan
katt parga gorseli aktarilmadig siirece linklerden olusan bir mekanizma
goriilmektedir. Tam tasit modelinin bir alt sistemi olan yonlendirme sisteminde de
direksiyon kutusu yalnizca hareketi eksenel olarak oranlayip iletecek sekilde disli
baglant1 tipi ile tanimlanmistir. Y6nlendirme sisteminin tasit govdesi ile baglandigi
iclincii nokta da, direksiyon simidine verilen girdinin yon degistirerek siispansiyon
sistemine aktarilmasini saglayan, aktarilan momentin ve ¢evrimin yalnizca yoniini

degistirmeye yarayan acilt disli kutusunun tasit gévde baglantisidir.

Sekil 2.3 On siispansiyon ve yénlendirme sistemi

Diger bir alt sistem olan 6n ve arka siispansiyon tekerlekleri i¢in Adams/Car
programinin kendi kiitliphanesinde bulunan, yapilacak ve degerlendirilecek analize
gore sec¢ilmesi Onerilen lastiklere gore secilmistir. Tablo 2.1° de gdsterilen kararl
durumda viraj dontisleri i¢in de uygun olan PACK 2002 lastigi secilerek degistirilmesi
gereken, apron aracinda kullanilan 385/55 R22.5 lastigine ait temel Olgiiler ve katilik

degerleri tanimlanmistir.
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Tablo 2.1 Tekerlek modelleri ve ideal kullanim alanlar1 (MSC ADAMS/Car, 2012)

ADAMS / Direksiyon Hakimiyeti Tekerlegi

p02*{PAC-TIME| PACES FlaLA
Hareketsiz durmak ve baglamak of+ of+
Park [hareketsiz direksiyon eforu)

Kararh durumda viraj dbniigi

Serit degigirme

Dire ks iyon Halkimiyeti

|
i
?

Diszgiin olmayan yolda siiriis konforu
4 poster (A/Ride)

ABS frenleme kontroli

Tekertek sala®
areleiyom skt St

Gergek zaman

Sasi kontol sistemi > 8 Hz

Siiriig ile sasi kontroli

Kaldinim (izerinden gecis

Jant carpmas ile kaldinm (izerinden gecls

D ya ikl

1 Yol timsekderinin dalga boyu > tekeriek cap

2 Sispansiyon esnekf ve tekerlegin dinamik tepkderinin neden okduu tekerdeg teregimi

Kemer(lastik dokusu) dinamigi modeli kullandan PAC 2002 tekerlek model

Tekerlek modeli tranzient ve birgestirimis kayma il

Tasit govdesi alt sistemi, fren alt sistemi hari¢ diger tiim sistemlerin baglandig: alt
sistemdir. Tiim alt sistemlerin gévde ile baglantisinin saglanabilmesi igin gerekli
noktalardaki haberlesme isaretcilerinin tanimlanmasi yapildiktan sonra tasit gévdesi
alt sisteminin kiitle, kiitle merkezi ve atalet bilgileri diizenlenerek tasit govde alt

sistemi tamamlanmustir.
Motor ve gii¢ aktarma alt sistemi, apron otobiisiinde 6n slispansiyon sistemini tahrik

edecek sekilde modellenmistir. Tedarikgi firmalardan alinan parca ve motor bilgilerine

gore, Adams/Car programi igerisindeki hazir kiitiiphaneden ¢ekilen otobiis motorunda
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gerekli giincellemeler yapilarak apron motor ve gii¢ aktarma elemanlar1 tanimlamasi

yapilmustir.

Fren alt sistemi, 6n ve arka tekerleklerde toplamda 4 adet olmak iizere disk fren
olarak modellenmistir. Disk fren 6zelliklerinden olan, diskin ¢api, basing yiizeyi, 6n
ve arka siispansiyon fren dagilimlar1 ve efektif yarigap gibi temel 6zellikler sisteme

tanimlanarak fren modeli tamamlanmustir.

Sekil 2.4 Tam tagit apron modeli
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BOLUM 3
KARSILASTIRMA TASITI TEST OLCUM

3.1 Giris

Tasarim ve gelistirme adimlari devam eden 6zel tip bir yolcu otobiisii olan apron
otobiisiiniin, sinifindaki otobiislerle rekabet edebilir seviyede olabilmesi i¢in minimum
beklentileri karsilayabilir olmalidir. Bu beklentilerin belirlenmesi i¢in miihendislikte
ilk olarak, literatiirde konu ile ilgili kaynaklarin arastirilarak iizerine caligilacak
konunun temel minimum isterlerin saglanmas1 hedeflenmelidir. Ikinci olarak, temel
kosullarin saglanmasiyla beraber yeni gelistirilebilir yonlerin elde edilebilmesi igin,

mevcut kabul goren sistemlerin analiz edilmesi gerekir.

Bu béliimde, kavramsal tasarim siireci tamamlanmis 6n prototip 6zel tip bir yolcu
otobiisiiniin yalpa davranisinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in yapilan uluslararasi
ISO testleri ve test siireci ele alinmistir. Mevcut 6n prototip otobiisiin ve amag
dogrultusunda belirlenmis bir karsilastirma otobiisii test edilerek yalpa davraniglari
elde edilmistir. Karsilastirma otobiisiinden elde edilen yalpa karakteristigine gore,
mevcut On prototip yalpa karakteristik ihtiyaci belirlenerek iyilestirme silirecinde

gereken ihtiyag¢ belirlenmistir.

3.2 Sensorler ve Enstriimantasyon

Test i¢in kullanilan enstriimantasyonlar, tasitin kiitle merkezine konumlandirilmis
IMU (Inertial Measurement Unit) sensorii ve direksiyon simidine konumlandirilmisg
Direksiyon efor sensoriidiir. IMU sensorii ile Sekil 3.1 *de goriildiigi gibi tasitin {i¢
eksendeki; yani boylamsal, yanal ve diisey eksenlerdeki dogrusal oteleme ve
rotasyonel hareketlerine ait veriler toplanirken, Direksiyon efor sensorii ile direksiyon
acis1, direksiyon agisal hiz, direksiyon eforu vb. gibi veriler toplanmaktadir (Mitschke,
1972).
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Sekil 3.1 Apron agirlik merkezine IMU sensorii konumlandirilmasi ve oryantasyonu

3.2.1 IMU(Inertial Measurement Unit)

Atalet O0l¢lim birimi (IMU) sensorii, li¢ eksenli ivmedlger ve ii¢ eksenli jiroskop
iceren bir sensordiir. IMU sensorii tasitin ivmesini 6lgmek, konumunu ve yoniini
belirlemek i¢in tasarlanmustir. Tasit lizerine Sekil 3.1°de gosterildigi gibi agirlik
merkezine konumlandirilarak, baglanma oryantasyonuna bagl olarak istenen eksen

kabulii ile gereken veriler toplanmaktadir.

Bir tasit seyir halindeyken, ii¢ eksenin her biri etrafinda dogrusal ve rotasyonel
hareketler gerceklestirebilir, bunlar boylamsal, yanal ve dikey olmak iizere {i¢ 6teme,
yalpa, savrulma ve bas sallama olmak tizere ii¢ eksenel doniistiir. Harici bir noktaya
referans olmaksizin yapilabilen atalet 6l¢timleri, dogrusal ivme, acisal hiz ve agisal
ivmeyi igerir. Tagitin agirlik merkezine konumlandirilan IMU sensorii Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 IMU sensorii (Kisisel arsiv, 2021)

3.2.2 Direksiyon Efor Sensorii

Direksiyon efor sensorii, direksiyon simidi ¢evirme agisal hizi, eforu ve agisi gibi
verilerin 6l¢iimiinde kullanilir. Sekil 3.3te goriilen direksiyon efor sensorii, direksiyon

gdbeginin miline montajlanarak mildeki donme bilgilerini 6l¢mektedir.

Sekil 3.3 Direksiyon efor sensorii (KISTLER, 2021)
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Direksiyon efor sensoriiniin Ol¢iim alabilmesi admna hareketli pargasinin
sabitlenmesini saglayan apartlar bulunmaktadir. Sekil 3.4’ te gosterilen direksiyon efor

sensOrii sabitleme aparati ile Sekil 3.3’ te gosterilen direksiyon efor sensorii sabitlenir.

Sekil 3.4 Direksiyon efor sensorii sabitleme aparati (KISTLER, 2021)

3.2.3 Test Datalar:

Bu ¢alisma kapsamindaki saha testlerinde kullanilan sensorlerden IMU ile tasitin 3
eksenli donme ve oteleme bilgilerinden kapsamli bir 6l¢iim sonucu degerlendirmek
adma temelde 15 veri kanali toplanmalidir. Bu kanallar Tablo 3.1°de gosterildigi
gibidir. Diger bir sensor olan direksiyon efor sensdriinden de Tablo 3.2 de gosterilen

kanallardan test verileri toplanmalidir.
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Tablo 3.1 IMU sensoriinden toplanan veriler

Sensor Kanal Adi Toplanan Veri
Longitude Boylamsal Eksende Yer Degistirme
Latitude Yanal Eksende Yer Degistirme

Body Acceleration X

X-Ekseni Govde Ivmesi

Body Acceleration Y

Y-Ekseni Govde Tvmesi

Body_Acceleration Z

Z-Ekseni Govde Tvmesi

Roll Yalpa Agist
Pitch Bas Sallama Agist
Heading Savrulma Agisi

Angular_Velocity X

X-Ekseni A¢isal Hiz

Angular_Velocity Y

Y-Ekseni Agisal Hiz

Angular_Velocity Z

Z-Ekseni Ag¢isal Hiz

Velocity_X X-Ekseni Hizi
Velocity Y Y-Ekseni Hizz
Velocity Z Z-Ekseni Hiza

Software_distance

Sensoriin Mutlak Yer Degistirmesi

Tablo 3.2 Direksiyon efor sensdriinden toplanan veriler

Sensor Kanal Adi Toplanan Veri
Msteer Direksiyon Mil Torku
SteerAng Direksiyon Dénme Agist
SteerVelocity Direksiyon Agisal Hizi
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3.3 Karsilastirma Tasit Test Olciimii

Karsilastirma tasit test otobiisiiniin belirlenmesi, iyilestirilmesi hedeflenen BMC
blinyesindeki apron otobiisliniin 6zelliklerine benzer, apron otobiis pazarinda miisteri
memnuniyeti agisindan rekabet edebilecek otobiislerden seg¢ilmistir. Firma gizliligi

geregince karsilastirma test tagitinin kimligi verilememektedir.

3.3.1 Standart ISO Testleri

Uluslararasi standartlardan ISO-14792’ de, agir ticari tasit ve otobislerin kararli
viraj manevra testlerinin prosediirleri ve tanimi bulunmaktadir. Bu standartta
durumdaki yalpa davranisinin 6l¢tildiigii ve degerlendirildigi, uluslararas1 “ISO-14792
Steady-State Circular Tests” standardinda tarif edilen iki viraj testi, secilmis

karsilastirma tagitina uygulanmaistir.

ISO uluslararas: standartlarin temel amaci, ayirt edilebilen ve tekrarlanabilen test
sonuglarina ulagsmaktir. Bir karayolu tasitinin aktif ara¢ giivenligi i¢cin dinamik
davranisi en 6nemli 6zelligidir. Bir tasit bulundugu ¢evre kosullari, yol profili ve
ozellikleri gibi faktorler ile bir kapali dongii sistemi olusturmaktadir. Bununla beraber
kendi igerisinde karmasik olan tasit ve siirlicii ¢gevrimine ¢evrenin de dahil olmasiyla

beraber dinamik davranisin degerlendirilmesi giivenlik i¢in ka¢inilmazdir.

3.3.11 Sabit Yarigcapta Viraj Testi

Sabit yarigapta viraj testinde, tasit sabit bir hizla dairesel bir yol iizerinde hareket
edecek sekilde yonlendirilecektir. ISO test prosediirii onerisinde, testin farkli hiz ve
farkli ¢apta virajlarda test edilerek Ol¢lim alinmasi, tasitin viraj davranisinin daha

detayl1 incelenmesi i¢in 6nem teskil etmektedir.
Burada belirlenen hiz ve viraj ¢aplari, test edilecek tasitin maksimum hizina,

yonlendirme kabiliyetine, degerlendirilmesi planlanan amaca gore belirlenmelidir.

Ortalama stirticii kullanimindaki tasit viraj davranisi degerlendirilmesi amaclantyor

28



ise, tasitin ortalama seyir hiz ¢evrelerindeki hizlarda ve kullanilmast 6ngoriilen yol

giizergahlarindaki siklikla kargilagmasi ongoriilen viraj ¢aplar: dikkate alinabilir.

Sekil 3.5 Sabit yarigapta viraj manevrast

Sekil 3.5° te gosterilen sabit yaricapta viraj testinde dncelikli olarak belirlenen
hizlardan en diisiik hizda viraj manevrasi yapilir. Testte amag, merkezcil ivme 0,5m/s?
artacak sekilde, tagitin boylamsal hizinin sabit ivme ile arttirilmasidir. Burada tasit
hizlanmayla ve artan merkezcil ivme ile viraj disina dogru ¢ikmaya zorlanirken, sabit
yarigapta kalmasi saglanacak sekilde kararli ve kontrollii direksiyon girdileri

verilebilir.

3.3.1.2 Sabit Hizda Viraj Testi

Sabit hizda viraj testinde, sabit hizda ve sabit direksiyon acis1 girdileri ile test edilir.
Testler en az ti¢ farkl hizda uygulanmalidir. Belirlenen hizlar, tasitin tipine, kullanim

amacina ve testin yapilma amacina gore degisiklik gosterebilir.

Test manevrasi sirasinda tasitin ortalama tasit hizinin segilen arag hizindan £3km/h

toleransi i¢inde tutulmasi onerilmektedir.
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Sekil 3.6 Sabit hizda viraj testi

Sekil 3.6” te goriilen sabit hizda viraj testinde, test igin secilen hizlarda sabit
direksiyon agist ile tasit yonlendirilerek, tasitin viraj igerisine dogru bir giizergah
izlemesi saglanir. Burada, merkezcil ivme artisginin 0,5 m/s? ‘den fazla olmayacak
sekilde kontrollii yapilmas1 dnerilmektedir. Birden fazla farkli farkli belirlenen, sabit
direksiyon acgisal hizlarinin tasitin giivenli aralikta testi tamamlamasi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

3.3.2 Karsilastirma Arag Olgiimii

BMC Otomotiv biinyesinde, miisteri memnuniyeti ve minimum isterlere gore
belirlenmis karsilastirma tasiti ile ISO 14792 Sabit Hizda Viraj Testi ve Sabit
Yaricapta Viraj Testi gerceklestirilmistir. Karsilastirma tasitiyla yapilan standart
testlerden Boliim 3.2.3’te detaylar1 bahsedilmis tasit verileri toplanmistir. Bu verilerin
toplanabilmesi icin dncelikle tasitin akslara gelen yiik dagilimlari 6l¢tilmiistiir. Akslara
gelen yiik dagilimina gore tasit izerinde tahmini agirlik merkezi hesabi yapilarak IMU
sensoOrii agirlik merkez civarma konumlandirilmistir. Bununla beraber testlerin
kontrollii ve prosediire uygun yapilabilmesi i¢in direksiyon kolonuna Direksiyon Efor

sensOrii baglanmistir.
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3.3.3 Tasit Yalpa Karakter Hedefinin Belirlenmesi

Karsilastirma tasiti ile gergeklestirilen ISO Viraj Testlerinden elde edilen referans
karsilastirma tasit karakteristigi tasit Ozelliklerine gore degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme tasitin sahip oldugu akslar aras1 mesafe, kullanilan lastik 6zellikleri,
tasitin ortalama agirlik bilgileri... vb gibi tasitin viraj manevralarinda davranisini

etkileyebilecek ana bilesenler ve geometrik ol¢iilerin biitiintidiir.

Literatiirde bulunan agir ticari tasitlar i¢in ideal yalpa davranig tanimi ve
kargilastirma tasitindan elde edilen test verilerine gore hedefler belirlenmektedir.
Ornegin, literatiirde genellikle 2-3 ton daha hafif olan sehir ici yolcu otobiisleri igin
ideal yalpa davranis1 tanimlaniyorken, yalnizca literatiiriin hedef belirlenmesi ile
yeterli iyilestirme saglanamayabilinir. Bununla beraber agirlik olarak iyilestirilmesi
hedeflenen Apron otobiisiine daha yakin bir agirlikta se¢ilmis karsilastirma tasitindan

elde edilen test verileri daha kesin hedefler koyulmasina yardime1 olmaktadir.

benchmark_turning_test [T}
&
TElnput Y Dilay || Test Datalarindan Refresh Tabie

| /\/V/M\J = Giirtltiniin Meta Data Sets L
7 !ﬂ Filtrelenmesi FSMin ()=
e Max (=
. WW ‘ Mean (}=8.012313

Min (=
‘ | ‘ Yalpa Gradyaninin NumPoints 0=
’ T > PABS ()=
i Hesaplatilmasi
1 Test(s) Display PMax ()= W

Sekil 3.7 nCode Glyphworks karsilastirma tasit test datalari

Bu calisma kapsaminda da literatiiriin taranmasi ile yalnizca yolcu otobiisii olarak
minimum saglanmas1 gereken hedefler belirlenirken, 6zel tip bir baska karsilastirma
otobiisiinden elde edilen, Sekil 3.7’ de gosterildigi gibi nCode yazilimi yardimiyla
filtrelenmis ve gerekli hesaplamalara gore islenmis test verileri de maksimum ve daha

da iyilestirilebilir hedef belirlenmistir.
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3.3.4 On Prototip Test Olgiim

BMC Otomotiv biinyesinde, iiretilmis on prototip Apron otobiisii ile ISO 14792
Viraj Testleri gergeklestirilmistir. Aks agirlik dagilimlart bilenen 6n prototip
otobiisiiniin IMU sensor konumlandirmasi, olmasi gereken otobiis agirlik merkezine
ve direksiyon efor sensorii direksiyon girdilerinin kontrolii i¢in direksiyon kolonuna

baglanmistir.

ISO Viraj Testleri i¢in belirlenen tasit hizi, direksiyon girdileri ve yaricap degerleri,
karsilastirma otobiisii ile yapilan test kosullart ile ayni olacak sekilde tekrarlanmistir.
On prototip otobiisii ve karsilastirma otobiisiiniin birebir aym1 kosullarda
degerlendirilerek, aralarindaki farkin dogru ¢ikartilmasi i¢in ayni test pistinde ve ayni
ortam kosullarinda olmasina dikkat edilmistir. Test manevralarina gore kararlastirilan

tasit hizi, doniis cap1 ve direksiyon agisal hiz degerleri Tablo 3.3’ te goriilmektedir.

Tablo 3.3 ISO 14972 test girdileri

Sabit Yancapta Viraj Testi Sabit Hizda Viraj Testi
R20 m 30 kmvh
R25m 30kph — 35kph — 35kph 35 km/h 10°/s - 15°/s - 20°/s
R30 m 40 km/h (max)

On prototip arac1 ile yapilan ISO Viraj Testlerinden elde edilen test verileri nCode
Glyphworks programinda sensor giiriiltiilerinden arindirilacak sekilde filtrelenmistir.
Sekil 3.9°da gosterile uygun prosediire gore filtrelenmis test verilerinden, yalpa
acisinin yanal ivme orani islemi yapilarak Sekil 3.8°de test anindaki bir an1 goriilen 6n

prototitp otobiisiinilin yalpa gradyani hesaplatilmistir.
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m/s? m/s

derece

Sekil 3.8 BMC apron 6n Prototip ISO 14792 test manevrasi (Kisisel Arsiv, 2020)

| Boylamsal Hiz (x-ekseni) | 7 \\
TR e B e e ___,,/"/_/. T \\
B e s L L . . - B ‘\‘—iﬁ\
| Yanal Ivme (y-ekseni) |
I~ "l il
| Yalpa A¢isi (x-ekseni) T\N\/f \\\\,‘
Zaman (s)

Sekil 3.9 BMC apron 6n prototip ISO 14792 test verileri

33



BOLUM 4
KAVRAMSAL TASARIM VE CCD DOGRULAMA

4.1 Giris

Yolcu otobiislerinin  yalpa davranislarinda  hedeflenen  serbestliklerin
tanimlanmasinda ve tasarim silirecinde dikkat edilmesi gereken iki ana baslik
bulunmaktadir. Bunlar, tasitin yalpa hareketi serbestligi belirleyen 6n ve arka aks
siispansiyon sistemlerindeki yaylanma ve sonlim elemanlarinin dogru karakteristikte
belirlenmesi ve bu siispansiyon elemanlari haricinde yalpa davranisina katkisi olacak

elemanlarin belirlenmesidir.

Bu boliimde ¢oklu cisimler dinamigi sanal apron otobiis modeli, ISO testleri ile
yalpa davranisi ¢ikartilmig 6n prototip apron otobiisiiniin dogrulama islemi yapilmistir.
Dogrulanmis edilmis sanal apron otobiis modeli iizerinden matematiksel olarak tasitin

sahip oldugu yalpa katiliklar1 ¢ikartilmistir.

On prototip apron otobiisiiniin tam tasit olarak konfor incelemesi yapilamamustir.
Konfor i¢in gergek testlerin yapilamama sebebi, apron otobiisii dis giydirmeleri ve
basamak yliksekligi gereginde yere yakinlig1 diger yolcu otobiislerine gore ¢ok daha
yakin olmasidir. Ulkemizde bu tip otobiislerin konfor acisindan test edilmesi igin
gerekli test diizeneginin olmamasindan kaynakli konfor degerlendirmesi dogrulanmis

edilmis tam tasit coklu cisimler modeli tizerinden gergeklestirilmistir.

4.2 MBD Model Dogrulamasi

Calismanin 6nceki boliimiinde, 6n prototip apron otobiisli ile yapilan standart
testlerden elde edilen test verileri, Adams/Car programinda ¢oklu cisimler dinamigi
tam tasit apron modeli ile karsilastirma girdileri olarak kullanilmigtir. Sanal apron
modeli 6n prototip otobiisiinii yansitacak sekilde tiim alt parca sistem Ozellikleri
dikkate alinarak kurulmustur. Bu boliimde sanal tasit model detayi, sanal tam tasit

analizleri ve model dogrulama adimlarindan bahsedilmistir.

34



4.2.1 MBD Tam Tasit Modeli

Tam tagit ¢oklu cisimler dinamigi sanal otobiis modeli Adams/Car programinda
olusturulmustur. Coklu cisimler modeli 6n ve arka siispansiyon sistemleri,
yonlendirme sistemi, 6n ve arka lastik gruplari, fren alt sistemi, motor alt sistemi ve
govde alt sistemi olmak {izere 8 alt sistemden olugmaktadir. Tam tasit modeli Sekil

4.1’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Tam tasit coklu cisimler dinamigi modeli

Sanal model detayinda her bir alt sistem kullanilan alt parcalarin karakteristiklerine
gore ¢oklu cisimler modeline yansitilmigtir. Siispansiyon sistemleri i¢in 6n ve arka
slispansiyon sistemlerinin tiim baglanti noktalar1 olan baglanti noktalar1 kullanilan aks
siispansiyon sistemine gore modellenmistir. On ve arka aks1 bagimsiz siispansiyon
olan apron otobiisiinde iist ve alt salincaklarin, hava yaylari ve amortisorlerin,
yonlendirme sistemi ile baglanan rot kolu konumu ve tekerlek gobeklerindeki kingpin
acilart gibi tiim kinematik girdiler siispansiyon sistemlerinde yansitilmistir. Bununla
beraber siispansiyon sistemlerinde kullanilan hava yay1 adyabatik karakteristigi, hava
yayl igerisinde bulunan takoz elemaninin kuvvet-yer degistirme karakteristigi,
amortisorlerin  hiza bagli kuvvet karakteristikleri ve belirli bir serbestlikle
montajlanmis linkler arasindaki burglarin katiliklar1 da sisteme yansitilmigtir. Sekil

4.2’ de modele girilen amortisor hiz-kuvvet diyagrami drnegi gosterilmistir.
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Kuvvet (N)

Acilma Hiz (mm/s) Sikisma

Sekil 4.2 Amortisor hiz - kuvvet grafik 6rnegi

On siispansiyon alt sisteminin ydnlendirme rot kolu direksiyon simidine kadar diger
bir alt sistem olan yonlendirme sistemi de baglanti elemanlarinin baglant1 noktalari
dikkate alinarak modellenmistir. Apron otobiisiiniin bagimsiz 6n siispansiyon
sistemine girdi olugturmak igin L-arm olarak literatiirde gecen bir yonlendirme sistemi
kullanilmaktadir. Yonlendirme alt sistemi Ozelinde, sistemin kinematik olarak rot kol
baglanti noktalarinin tanimlanmasi ve direksiyon disli kutusunun c¢evrim oraninin
tanimlamasi yapilmistir. Direksiyon kutusundan siiriici girdisi gibi girdi verilen
direksiyon simidine kadar da aradaki tiim elemanlarin gereken bilgileri sanal modele

yansitilmistir.

Tasitin yalpa davranisinda 6nem teskil eden diger bir alt sistemler lastik gruplar1 ve
tasit govde alt sistemidir. Lastikler i¢in 6n prototip otobiisiinde kullanilan lastik
geometrik ve teknik degerleri lastik alt sistemlerine tanimlanmigtir. Sirket bilgi
gizliligi kapsaminda tedarikcilerden temin edilen lastik teknik degerleri

belirtilememektedir.
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Tasit govde alt sistemi i¢in 6nemli olan tagitin agirlik bilgisi, li¢ eksenli gévde atalet
degerleri ve ii¢c eksendeki agirlik merkezidir. BMC Otomotiv biinyesinde elde edilen
govde atalet degerleri ve agirlik bilgilerine gore tasit bos agirlikta degerlendirmesi
yapilmistir. Apron otobiisiiniin z-ekseni diisey eksendeki agirlik merkezi yer
diizlemine gore, maksimum yolcu kapasiteli agirlikta yere daha yakinken, bos
agirliktaki diisey eksen mesafesinde daha yiiksekte kalmaktadir. Viraj senaryosunda
tasit agirlik merkezine etki eden merkezcil kuvvetin yer diizlemi ile arasindaki moment
kolunun artmasi ile tasit gdvdesine daha fazla yalpa momenti etkileyecegi igin bos
agirlikta daha yiiksekte kalan agirlik merkezi konumuna gore tiim test ve analizler

gerceklestirilmistir.

4.2.2 Adams/Car Tam Tasit Analizleri

Boliim 3’te bahsedilen agir ticari tasitlar i¢in kararli viraj testleri Adams/Car
programinda gerceklestirilmistir. ISO 14792 Kararli Durumdaki Viraj Testlerinin test
kosullariin saglandig1 ve ilgili test manevra girdilerinin tanimlanarak yapilan sanal

analizler de sabit yarigapta viraj analizi ve sabit hizda viraj analizleridir.

Sabit Hizda Viraj (MSC ADAMS/Car, 2012) analizinde, tam tagit modelinin test
hizi, testte ulagmasi hedeflenen maksimum yanal ivme ve viraj manevrasina
baslanacak zaman detaylar1 gibi analiz kosullar1 girilerek analiz kosturulur. Tagit
oncelikle diiz bir yolda belirtilen test hizinda seyir halinde iken tanimlanmis manevra
baslangi¢ saniyesinde tasitin analiz girdisinde belirtilen yanal ivmeye ulasincaya kadar
sabit bir acisal hiz ile devamli arttirilan direksiyon ag1 girdisi verilir. Tasitin viraj
igerisine dogru bir spiral ¢izmesi saglanarak tekerleklerin yoldan koptugu ana kadar

degerlendirilir.

Sabit Yarigapta Viraj analizinde [12] analizinde ise, tam tagit modelinin donmesi
istenen sabit bir viraj yarigapi, viraj manevrasinin ne kadar siirecegi ve testte aracin
manevra baslangicindaki ve bitisindeki hiz1 girilir. Bu analiz girdileri ile tasit direkt

olarak belirtilen yarigcaptaki virajda baslar ve manevra baslangi¢ hizindan bitis hizina
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kadar sabit bir ivme ile hizlanarak tekerleklerin yoldan koptugu ana kadar

degerlendirilir.

4.2.3 Sanal Model ve On Prototip Dogrulamast

Adams/Car programinda gergeklestirilen sanal tam tasit analizlerinden sabit
yaricapta viraj analizinin girdileri ve yaricap gibi ¢evre kosullari, 6n prototip
otobiisiinde gerceklestirilen ve test datalar1 toplanan test kosullarina gore tekrar

edilmistir.

Sabit yarigapta viraj analizi, 6n prototip otobiisiinde gergeklestirilen ISO 14972
Sabit Yarigapta Viraj testindeki gibi 20m, 25m ve 30m yarigaplarinda 30km/h, 35km/h
ve 40km/h tasit hizinda, toplamda 9 analiz yapilmistir. Gergeklestirilen dokuz analiz
¢iktilar1 ile 6n prototip otobiisiinde yapilmis 9 test 6l¢iim sonuglari karsilagtirilmastr.
Analiz ve test 6l¢clim sonuglarinin karsilastirilmasinda, tasitin viraj manevrasinda birim
yanal ivme basma aldig1 yalpa agilari, direksiyon acisal hiz degisimleri, tasitin

savrulma agis1 ve savrulma agisal hizi kiyaslanmaktadir.

Sanal model icerisine ideal kosul kabullerini barindirarak elde edilen kiitle ataletleri
ve diisey eksendeki agirlik merkezi konumu hesabindaki dikkate alinmayan hassas
dlgiimler goz dniinde bulundurularak test ve analiz verileri dogrulanmistir. On prototip
ve sanal model arasinda yapilan bu dogrulama adimlari, her bir test tekrar1 ve bu

testlerin sanalda karsilig1 olan analizler i¢in karsilastirilmistir.

Sabit yarigapta viraj manevrasi i¢in, belirlenen 3 farkli yarigap ve bu yaricaplardaki
3 farkli hizlar igin toplamda 9 farkli test gerceklestirilmistir. Bu 9 test verileri ile sanal
ortamdaki analiz sonuglart %89-92 araliginda uyumlulugu dogrulanmistir. Sabit hizda
viraj manevrasi i¢in de, belirlenen 3 farkli hiz degeri ve bu hizlarda direksiyona girdi
verilen 3 farkli agisal hizlar i¢in de toplamda 9 farkl test gergeklestirilmistir. Sabit
hizda viraj manevrasindaki bu 9 test verileri ile sanal ortamdaki analiz sonuclar1 da
%86-90 araliginda dogrulanmistir. Toplamda 18 analiz sonucu ile 18 test verisi

arasinda dogrulama degerlendirmesi yapilmaistir.
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Sekil 4.3 Coklu cisimler dinamigi modeli yalpa gradyan1 dogrulamasi

Model dogrulama amaciyla 18 analiz igerisinde elde edilen en diisiik dogrulamasi
yiizdesi, sabit hizda viraj manevrasinin 40km/h hizda yapilan analizleri olmustur. Sabit
yarigap manevrasinda, tasitin aldig birim yanal ivme basina yalpa a¢is1 degisim hizi,
sabit hizda viraj manevrasinda, tasitin aldig1 birim yanal ivme basina yalpa agisi
degisim hizindan daha diistiktiir. Bundan dolay1 yalpa gradyani degerlendirmelerine
sabit hizda viraj manevralari tizerinden devam edilmistir. Sekil 4.3’te 6n prototip apron
otobiisiinde gergeklestirilen sabit hizda viraj manevralarinin 40km/h hizda
gergeklestirilen testleri ile ayni kosullarda sanal ortamda gerceklestirilmis analizine ait

parametrelerin dogrulama islemi sonrasi karsilastirmasi gosterilmistir.

4.3 Tasit Yalpa Katihigi

Boliim 2’de detaylandirilmis, apron otobiisii i¢in ele alinan esdeger burulma yay
matematiksel model yaklasiminda yer alan Cr ;- V€ Cg 1, Sirastyla 6n siispansiyon ve
arka siispansiyon sisteminin yalpa katiliklaridir. Bu boéliimde apron otobiisiiniin
stispansiyon sistemlerinde kullanilan siispansiyon elemanlar1 ve kinematik olarak

oOl¢iilerine gore sahip oldugu yalpa katilik degerlerinden bahsedilmistir.
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4.3.1 On ve Arka Siispansiyon Sistemi ve Yalpa Katilig

Tasitlarda matematiksel olarak esdeger burulma yay model kabuliine gore yalpa
katiliklar1 hesaba katildiginda, tasitin yalpa katiligi etkisine goére on ve arka
slispansiyon sistemi elemanlarinin ayr1 ayr1 yaylanma ve soniimlemesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bolim 2’de detaylandirilmis esdeger burulma yay yaklasim
modelinde, 6n ve arka aksin sirasiyla sahip oldugu Cg (o V€ Cgrtor yalpa katilik
degerleri mevcut siispansiyon karakteristikleri ve geometrik ol¢iilere gore hesaplama
yapilabilmektedir. Bu hesaplama tasitin slispansiyon sistemlerinin sahip oldugu yalpa
direncleri hakkinda 6n bilgi verecektir. Gergek tasitlarda tekerleklerdeki sonsuz
yaylardan, kullanilan viraj denge ¢ubugundan ve matematiksel hesaplamada iglemlere
dahil edilmeyen tiim aks sistemi igerisindeki burclarin katiliklarindan kaynakli

farkliliklar goriilmesi muhtemeldir (Blundell ve Harty, 2004)

Sekil 4.4° teki basitlestirilmis sematik gdsterim iizerinden siispansiyonlarin her
birine ait yalpa katilik deger hesabi yapilabilir. Tasit govdesinin yalpa ekseni etrafinda
yalpa yapmast ile akslar, kendi yalpa merkezleri etrafinda ¢ kadar ac1 alirlar. Bu ac1
sonucunda, sag ve sol arasinda Lg mesafesi olan yaylar §; kadar yer degistirme ile

deforme olur.

5= ¢.Ls/2 (4.1)
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Sekil 4.4 Siispansiyon yalpa katilik hesabi gosterimi (Blundell ve Harty, 2004)

Yay katsayis1 kg olan yaylarda olusan Fs tepki kuvveti ile slispansiyon sisteminin

yalpa merkezinde Mg yalpa momenti olusur.

MS: FS'LS: kS'SS'LS: ks.(p.LSZ/Z (42)

......

o siispansiyon sisteminde bulunan yaylarin katkisi ile bulunur.

K (4.3)

Mg
s =7= ks .Ls*/2
Bu bilgilere gore 6n ve arka slispansiyon sistemlerinde kullanilan hava yay1 katilik
degerleri ve yay montaj araliklar1 ile siispansiyon sistemlerinin yalpa katiliklar
hesaplanmustir. On siispansiyon ve arka siispansiyon sistemine ait yalpa katilik degeri

sirastyla X N/mme® ve 2,1X N/mm°’dir.
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Siispansiyon sistemlerinden elde edilen yalpa katiliklarindan da 6n siispansiyon
bolgesindeki katilik degerinin arka silispansiyon katilik degerine gore daha diisiik

olmastyla, tasitin 6n bolgesinin daha ¢ok burulacagi tahmin edilebilmektedir.

4.4 Konfor Performans Degerlendirmesi

Tasitlar, insanlarin viicutlarina rahatsizlik hissi veren ve siddetine gore saglik
acgisindan risk olusturabilecek titresimlere maruz birakir. Bu titresimler, konumuna ve
biiyiikliigiine bagli olarak bircok saglik bozukluguna yol acabilirler. Tasitlarda
titresimin en aza indirilmesi “siiris kalitesinin iyilestirilmesi” olarak adlandirilir

(Kumar, Pal ve Sethi, 1999)

Siirtis konfor degerlendirmesinde dikkate alinan yol profillerinden kaynakli titresim
girdileri, 6nce yol ile temasin saglandig1 slispansiyon sistemlerine etki etmektedir.
Stispansiyon sistemleri yoldan gelen titresimlerin soniimlenmesi ile tasit gdvdesine
direkt olarak yol profilindeki bozukluk kaynakli titresimi degil, soniimlenmis bir
titresim girdisi iletmektedir. Tasit govdesine aktarilan bu titresim, siirlicii ve yolculara
bagil olarak ivme hissiyati olarak yansimaktadir. Tasit gdvdesine iletilen titresimlerin
ve buna bagh olusan ivmelerin ideal seviyede kalmasi hedeflenirken ayn1 zamanda
yolcu ve siiriiciilere iletilen konforsuzluk hissiyat1 yaratacak yol kaynakli ivmeler de

minimize edilmis olur.

4.4.1 Tasit Dinamigi Konfor Kriterinin Belirlenmesi

Tasitlarda  siiriis  konforu, otomotiv  araglarinin  6nemli  performans
parametrelerinden biridir. Binek araglarda 6nemi daha yiiksek olmasiyla beraber, agir
ticari tasitlarda da fark yaratilan rekabetci bir parametre olarak degerlendirilmektedir.
Uzun yol kamyonlarinda siiriiciiniin uzun siireler boyunca konforsuzluk hissiyati
vermeyen bir siiriis saglanabilmesi i¢in kabin siispansiyon sistemlerinde iyilestirmeler
ve gelistirmeler yapilirken, yolcu otobiislerinde de yolcularin konforlu bir seyahat
yapabilmeleri i¢in yiiriir sasi slispansiyon sistemlerinde iyilestirme ve gelistirmeler

yapilmaktadir.
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Yol ile tagit govdesi arasinda baglant1 saglayan her bir siispansiyon sistemine ait bir
siiriis frekanst bulunmaktadir. Bu siirlis frekansi tasitin sahip oldugu Kkiitleye,
siispansiyon sisteminde yer alan yay ve amortisor ikilisine bagh olarak
belirlenmektedir. Apron otobiisii siispansiyon sistemlerinde bulunan hava yaylari
calisma prensipleri geregince calistig1 basinglar arasinda mekanik yay olan helisel ve
yaprak yaylara gore ek konfor saglayan siispansiyon elemanlaridir. Bununla beraber
siispansiyon sisteminde bulunan amortisorler ile de hiz baglhh olarak kuvvetin
soniimlenmesi ile ani girdiler minimize edilmektedir. Diisiik hizlarda seyir halinde
olan apron otobiisleri i¢in bu silispansiyon avantajlar1 g6z éniinde bulunduruldugunda
On ve arka siispansiyon sistemlerine ait siiriis frekanslarinin belirlenmesinde 3 temel

parametre goz 6niinde bulundurulmalidir.

On ve arka siispansiyon sistemlerinin tasidig1 yiikler belirli bir aralikta oldugu icin
bu agirliklara uygun siirlis frekanst hedeflenmelidir. Diisiik hizlarda seyir halinde olan
apron otobiisleri, diger agir ticari tasitlar kadar ani diisey girdiler almayacaklari igin,
sistemin ihtiyact katilikta bir amortisor secimi yeterli olmaktadir. Tasidig1 yiikler
belirli aralikta olan apron otobiisii i¢in ayni zamanda kullanilan hava yaylarinin da
tagimasi hedeflenen yaylandirilmis kiitlelere gore belirlenmesi ve bununla beraber

stiriis frekansina etkisi de degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.5 Insan viicudu igin eksen takimi konvansiyonlari (1SO 2631-1, 1997)

Stirtis  kalitesindeki konfor oOlgiimiinde, 12 eksende ve 3 lokasyondan ivme
cinsinden titresim degerlendirmesi yapilir. Sekil 4.5’te gosterilen bu 3 lokasyon,
yolcunun ayak noktasi, kal¢a noktasi ve gogiis kafesi noktasidir. Kal¢a noktasi
yolcunun oturdugunda tasittan gelen titresimden biiyliik bir ¢ogunlugunu insan
viicuduna ileten ilk noktadir. Ozellikle oturdugunda, yolcunun kalga noktasindaki
eksenlerden 3 donme ve 3 Gteleme serbestligi bulunmaktadir. Diger 2 lokasyonda da
yalnizca Gteleme serbestlikleri dikkate alinmaktadir. Binek tasitlarda yolcu sayisinin
az olmasindan kaynakli 6n ve arka koltuk gruplar1 olarak her bir yolcunun konfor
degerlendirmesi ve hedeflendirmesi yapilabilmektedir. Agir ticari tasit sinifindan olan
yolcu otobiislerinde ise bu degerlendirme tasitlarin  kendisi  iizerinden
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada da yolculara etki edecek titresim kaynakli konfor
hissiyatinin degerlendirilmesi ve 1iyilestirilmesi i¢in direkt olarak tasit konforu
degerlendirilmistir. Tasit konforunun degerlendirilmesi, Sekil 4.6’da gdsterilen tasitin

agirlik merkezinde meydana gelen ivmelerin degerlendirilmesidir.
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Sekil 4.6 Apron agirlik merkezi ve ivme 6lger konumlandirmasi

Konfor degerlendirilmesinde dikkate almman ISO 2631 standardina gore, toplu
tasima i¢in Tablo 4.1’ de verilen titresim ivme araliklari sayesinde konforsuzluk

hissiyat1 hakkinda bir ¢ikarim yapilabilmektedir.

Tablo 4.1 ISO 2631-1 konforsuzluk hissiyat araligi (ISO 2631-1, 1997)

RMS Degeri Konfor Simfi
0.315 mvs® 'den daha az Rahatsiz Degil
0.315 nvs” ile 0.63 m/s” arasinda Biraz Rahatsiz
0.5 m/s? ile 1 nVs® arasmnda Oldukga Rahatsiz
0.8 mvs” ile 1.6 m/s® arasinda Rahatsiz
1.25 m/s? ile 2.5 mvs® arasmda Cok Rahatsiz
2 m/s” 'den daha biiyik Son Derece Rahatsiz
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4.4.1 Mevcut Tasarim Konfor Degerlendirmesi

Apron yolcu otobiisiinde kullanim amac1 ve kullanim yerine gére konfor agisindan
degerlendirmeler de ¢alisma alanina gore yapilmistir. Agir ticari tasitlardan insaat
kamyonlarinin off-road yollarda bulunma olasiliklari, sehir i¢i yolcu otobiislerinin
sehir icerisinde bozuk yollarla karsilasma olasiliklar1 dikkate alindigi gibi, apron
otobiisii icin de c¢alisma giizergahi igerisinde bulunan tiimsek gecisleri dikkate
alinmistir. Bununla beraber apron otobiisii i¢in olasi en kotii durumda bile konfor
hedefinin saglanabildiginden emin olmak i¢cin Adams/Car programinda Gelisi Giizel
(Stochastic) Yol olarak gecen hazir yol profili iizerinde tasitin mevcut konfor

degerlendirmesi de yapilmistir.

Boliim 4.2°de detaylandirilmis sanal apron otobiis modeli dogrulama islemi
sonrasinda elde edilen mevcut apron sanal modeli iizerinden gelisi giizel yol profilinde
tagitin maksimum 40 km/h hizla siiriilme analizi gergeklestirildiginde, ilk kavramsal
tasarimda hedeflenen 6n ve arka siispansiyon sistemlerinin siiriis frekans oranlarinin
1,3 oldugu gorilmustir. Literatirde de Gillespie (1992), ideal konforun
yakalanabilmesi i¢in arka siispansiyon siiriis frekans degerinin 6n siispansiyon siiriis

frekans degerine oraninin 1,3’lerde tutulmasini 6nermektedir.
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BOLUM 5
YALPA HAREKETININ IYILESTIRILMESI

5.1 Giris

Havaalanlarinda calisacak apron yolcu otobiisliniin diiz seyir giizergahlari
haricinde, havalaaninin kendi i¢ trafiginden kaynakli yonlenmelerin oldugu viraj
manevralar1 da yasanmaktadir. Daha kontrollii ve stabil bir halde gerceklestirilen bu
viraj manevralarinda, apron otobiisii igerisindeki oturan ve ayakta yolcularin giivenli
bir sekilde ulasimlarmin saglanmasi hedeflenmektedir. Ozellikle daha fazla yolcu
alarak kisa mesafeler arasi ulasim saglanmasinin hedeflendigi apron otobiislerinde,
ayakta yolcu sayis1 oturan yolcu sayisina oranla ¢ok daha fazladir. Ayaktaki yolcularin
bagajlar1 ile beraber seyahatlerinin otobiis icerisinde daha giivenli bir sekilde
saglanabilmesi i¢in tasitin yanal ivme karsisindaki aldigi yalpa agisinin belirli bir

seviye tutulmasi gerekmektedir.

BMC Otomotiv biinyesinde liretilen apron otobiisiiniin tasit dinamigi 6zelindeki
yalpa davraniginin gelistirilmesi ve uygulanabilir tasarim degisiklikleri bu bolimde

detaylandirilmistir.

5.2 Yalpa Hareketi Iyilestirme Onerileri

Agir ticari tagitlarda genellikle on akslar arka akslara gore daha az yiik tasiyacak
sekilde tasarlanmistir. Apron otobiisii gibi yolcu tasima amagli kullanilan otobiisler
icin de arka aks yiik tagima kapasiteleri 6n aks yiik tasima kapasitelerine gore ¢ok daha
fazladir. Daha fazla yiik tagimasi 6n goriilen arka aks siispansiyon sistemlerinin yiik
tagima ana elemanlar1 olan yaylarin karakteristikleri de 6n siispansiyon sistemlerinin
yay karakteristiklerine gore daha sert yaylardir. B6liim 4.3te bahsedildigi gibi, apron
otobiisiinde de yiik tasima kapasitelerinin dagilimlart geregi arka siispansiyon
sisteminde kullanilan yay karakteristiginin sert olmasindan kaynakli tasitin arka
siispansiyonunun yalpa katilik degeri de 6n aksa gore daha serttir. On siispansiyon

sistemi yalpa katiliginin arka siispansiyon sistemi yalpa katiligina gére daha yumugak
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kalmasindan kaynakli viraj manevralarinda tasitin 6n bolgesi, arka bolgesine gore daha
cok yalpa acist alma egilimi gosterir. Tasarimcilar genellikle tasitlarin viraj alma
kabiliyetlerini artirmak amaciyla 6n stispansiyon bolgesinde daha yiiksek bir yalpa
sertligi isterler (Gillespie, 1992). Apron otobiisiinde de arka slispansiyon sistemi yalpa
katiliginin 6n silispansiyon sistemi yalpa katiligina oran1 ~2‘dir. Bu oranin azaltilmasi
icin 6n siispansiyon sisteminin katihginm arttirilmas1 amaglanmistir. Ik yontem
olarak, 6n aks hava yaylarinin karakteristiklerinin daha sert se¢ilmesi diisiiniilmustiir.
Ikinci olarak da on siispansiyon sistemi bdlgesinin yalpa katiliginin arttirilmasi i¢in
mevcut yay kurgusunun korunarak viraj denge cubugunu siispansiyon elemaninin

entegrasyonu degerlendirilmistir.

5.3 Hava Yay1 Karakteristigi Incelemesi

Yaylar, siirlis konforunu direkt etkileyen siispansiyon elemanlar1 oldugu ig¢in
mevcut ideal siiriis konfor araligini1 koruyacak yay karakteristiklerinin se¢ilmesi 6nem
kazanmaktadir. On aks bélgesinin yalpa katihigmin arttirilmasi bununla beraber
mevcut ideal siiriis konforunun korunmasi géz 6niinde bulunduruldugunda, mevcut
yay karakteristigine ek olarak iki farkli yay karakteristigi ile degerlendirme
yapilmistir. Coklu cisimler dinamigi sanal modelindeki hava yay modeline, hava
yayimin sahip oldugu farkli basinglara ait Sekil 5.1°de goriilen mevcut adyabatik

karakteristik tanimlanmustir.
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Sekil 5.1 On aks hava yay1 karakteristigi

Hava yaylari, tasidiklar1 yaylandirilmis kiitlenin degisimine bagli olarak, ¢alisma
basing araligindaki farkli basinglarda yiik tagiyabilmektedir. Boylelikle yay, her bir
basingta farkli yay karakteristigine sahiptir. Yiike gore calisma basinci degisebilen
hava yaylar sayesinde tasitlarin sahip oldugu siiriis yiiksekligi her zaman sabit
tutulabilmektedir. Birden fazla farkli basingta calisabilme 6zelligine sahip olan hava
yaylarimin, her bir basinca ait katsayis1 Sekil 5.2° de gosterilen grafiksel yontem ile
yaklasik olarak bulunabilmektedir (Matschinsky, 2007; Continental, 1977). Belirli bir
Fo tasima kuvveti i¢in hava yay1 yer degistirmesinin sifir oldugu nokta referans olarak
belirlenerek, kuvvet karakteristigine cizilen tegetin egimi, bu egriye denk gelen

basinca ait yay katsayisidir.
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Sekil 5.2 Adyabatik egrilerden katsay1 eldesi (Matschinsky, 2007; Continental, 1977).

Apron otobiisiiniin 6n aks bos ve dolu agirliklar arasinda yaklasik 2900kg fark
bulunmaktadir. Bu agirlik farkindan yaylandirilmamis kiitlelerin ¢ikartilmasiyla
siispansiyon sistemindeki hava yaylarinin tasidiklari yaylandirilmis kiitle farklari
bulunur. Tasitin bos ve dolu agirlik arasindaki agirlik degisiminde hava yaylarindaki
bos-dolu agirlik degisimi yaklasik 1500kg civarindadir. Tasit tam dolu yolcu
agirligindayken 9 bar basing altinda ¢alisan 6n aks hava yayi, tasit bos agirliktayken 7
bar basingta ¢alismaktadir. Kullanilan hava yayinda, yaylandirilmis kiitleye gore 1
bar’dan 9 bar basinca kadar bes farkli yay karakteristi§inde ¢aligmaktadir ve 9 bar’
daki yay katiliginin 1 bar’ daki yay katiligina orani 5.3 tiir.

Sekil 2.2’ de verilen esdeger burulma yay modeline gore, tasitin sahip oldugu yalpa
katilig1 6n ve arka silispansiyon sistemlerinin katiliklariyla dogru orantilidir. Apron
otobiisiinde arka siispansiyon sisteminin yalpa katilig1 6n siispansiyon sistemine gore
daha fazla oldugundan ve yiik tasima kapasitesi acisindan izin verilen en yiiksek
sinirda c¢alisan hava koriiklerine sahip oldugundan dolayr arka siispansiyonda
degisiklik yapilmamistir. Tasitin sahip oldugu siiriis yiiksekliginin ve yolcularin
binisteki basamak yiiksekliginin degismemesi i¢in siispansiyon hava yay montaj

boylarinin da sabit tutulma isteri tasarim girdilerinden biridir.
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5.3.1 Hava Yay1 Tasarim Girdileri ve Kisutlar

Yalpa gradyaninin iyilestirilmesi i¢in yapilan yay karakteristik katilagtirilmasinda,
konfor kaybinin yani sira, yeni katilik degerine sahip hava yaylarinin siispansiyon

bolgesi igerisinde kapladiklart hacimler de degerlendirilmelidir.

5.3.2 Hava Yay1 Tasarim Hacmi

Tasarim girdilerinden biri olan hava yayr montaj boyunun sabit tutulmasi goz
ontlinde bulunduruldugunda, iki kat ve dort kat sert secilen yeni hava yaylari, montaj
boylarinin sabit tutulmasi ile beraber yeni katiliklarindan kaynakli sirasiyla hacimsel
olarak %12 ve %25 oraninda genislemektedir. On siispansiyon bolgesinde iki kat
sertlestirilmis hava yayimndaki hacim artig1 diger siispansiyon elemanlar1 ve tasit
govdesi ile problem yaratmiyorken, dort kat sertlestirilen hava yayinin hacmi ile tasit
govdesi arasinda kabul edilen yeterli mesafe isteri saglanamamaktadir (Blundell ve
Harty, 2004). Ug farkl1 yay karakteristigindeki hava yayina ait hacim degisimi de hava
yay1 karakteristik renklerine gore Sekil 5.2 te goriilmektedir.

Sabit Montaj Boyu

Sekil 5.3 Yay karakteristigine gore hacim degisimi

5.3.3 Analiz Sonuclart

Tasitin yalpa stabilitesini arttirmak i¢in On siispansiyon sisteminin yalpa katiligin
arttirmak amaciyla uygulanabilecek yontemlerden ilki, kullanilan hava yayinin daha
sert secilmesidir. Hava yayinin kendi igerisinde farkli caligma basinglarina ait katilik

degisimleri ve %42’lik yalpa gradyam iyilestirme hedefi g6z Oniinde
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bulunduruldugunda, mevcut yaya gore sirasiyla iki ve dort kat sertlige sahip hava
yaylari ile degistirilmesinin yalpa davranigma etkisi incelenmistir. Iki kat rijit yay
kullanilmast durumunda, yalpa gradyaninda %8 oraninda iyilesme saglanabildigi
gorilmiistlir. Ancak bununla beraber arka siispansiyon ve 6n siispansiyon sistemi siirtis
frekans orant fride r/fride,F, 1,1 degerini almaktadir. Mevcut tasit kurgusunda, Olley’nin
stiris konforu i¢in ideal durum olarak tanimladig: arka siispansiyon siiriis frekansinin
On siispansiyon siirlis frekansindan %30 oraninda daha fazla olmasin1 hedefleyen
frider/frider = 1,3 kosulundan sapilmaktadir (Gillespie, 1992). Hedeflenen yalpa
gradyani iyilesmesi i¢in hava yay1 karakteristigi dort kat sertlestirilerek tasitin yalpa
stabilitesi ve diisey konfor performansi degerlendirildiginde ise tasitin yalpa
gradyanimnin en c¢ok %14 oraninda iyilestigi gozlemlenmistir. Arka silispansiyon
karakteristiklerinde yine degisiklik yapilmadigi i¢in siiriis frekans oraninin fride,r/fride,r
= 0,9 mertebelerine diistiigii goriilmistir. Sekil 5.4° te farkli yay karakteristiklerinin
uygulandig1 sanal model analizlerinde tasitin yanal ivme karsisindaki aldig1 yalpa agisi

degisimleri goriilmektedir.

Yalpa Agisi (derece)

Yanal ivme (g)

Sekil 5.4 Farkl1 yay katiliklarinda yalpa gradyani

Tablo 5.1 *de yay katilik degerlerine bagli olarak siiriis frekans ve yalpa gradyani
iyilesme oranlar1 degerlendirildiginde, yalnizca hava yay1 karakteristigi ile bu tasitta

hedeflenen yalpa stabilitesine ulasilamadigi anlagilmaktadir.
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Tablo 5.1 Yay Katiliklarina Gére Konfor ve Yalpa Gradyani Degisimi

friae.r Ideal Siiriis | Yalpa Grad H
. 2 s alpa Gradyani edef
On Aks Y .
" sy Fricer Frekans Orant Iyilesmesi (p/°)
C 1,3 -
2C 1,1 1,3 8% 42%
4C 0,9 14%

5.4 Viraj Denge Cubugu Entegrasyon incelemesi

Apron otobiisiiniin yanal ivme karsisindaki yalpa acisinin sinirlandirilmasindaki
degerlendirilen ikinci yontem, tasitin 6n aks bolgesine viraj denge cubugu entegre
edilmesidir. Mevcut siispansiyon sistemi kurgusunun korunmasi ile yalnizca
bulundugu bolgenin yalpa katiligini artiran siispansiyon elemanidir ve genellikle ilk

yontem olarak tercih edilir.

5.4.1 On Aks Viraj Denge Cubugu Tasarim Hacmi

On siispansiyon sisteminin bdlgesinde yer alan gdvde profilleri, siispansiyon sistem
elemanlar: ve diger pargalarin mevcut konum degerlendirmeleri Sekil 5.5” te goriilen
On silispansiyon bdolgesine optimimum uygulanabilir viraj denge ¢ubugu konumu
belirlenmistir. Bagimsiz bir siispansiyon sistemi olan 6n siispansiyon sisteminin alt
salincak kolunda yer alan viraj denge ¢ubugu montaj bolgesi slispansiyon sisteminde
sabit olarak kabul edilerek, tasit govdesi ile viraj denge cubugunun montajlanabilecegi
en optimum noktanin belirlenmesi kritiktir. Bu noktada tasitin ihtiyaci olan viraj denge
cubugu burglar aras1 mesafeye gore uygun profiller arasinda gévde ile montajina karar

verilmistir.
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Sekil 5.5 On siispansiyon bdlgesi yandan goriiniis

5.4.2 Tasarim Girdileri ve Kisitlar

On siispansiyon sisteminin tiim eksenlerdeki serbestlikleri gdz oOniinde
bulundurularak, ©On siispansiyon sistemi elemanlarmin siiriis anindaki tiim
manevralarda gelebilecekleri maksimum konum ve agilar1 elde edilerek viraj denge
cubugu hacmi belirlenmistir. Diger siispansiyon sistemlerinde oldugu gibi bagimsiz
sispansiyon sisteminde de yol girdilerini soniimleme amagli, belirli bir aralikta diisey
eksende hareket serbestligi bulunmaktadir. Hareket aralig1 tagitin kullanim amacindaki
isterlere gore belirlenirken bununla beraber siispansiyon sisteminde elemanlarin

hareket serbestlikleri de sekillenmis olur.

Apron otobiisiiniin 6n slispansiyon sistemine entegrasyonu incelenecek viraj denge
cubugu i¢in, siispansiyon sisteminin diisey hareketi ile degerlendirilmesinin yan1 sira
tasitin yOnlendirilen silispansiyon sistemi oldugu icin tekerlek hareketinin de
siirlandirilmadigindan emin olunan bir bélgede tasarim hacmi belirlenmistir. Hacmin
c¢ikartilmasi i¢in Catia V5 miihendislik yazilimindan yararlanilarak ilgili siispansiyon
sisteminin elemanlar1 ayristirilarak birbirleri arasinda kinematik olarak hareket

edebilecek sekilde dogru baglanti tipleri tanimlanmistir. Tekerlek komplesi,
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yonlendirme sistemi igerisindeki kisa rot kolu, uzun rol kolu, bagimsiz siispansiyon
sistemi igerisindeki iist ve alt salincaklar, ara yonlendirme L-kol sistemi ve sabit kabul
edilen govde pargalar1 arasinda baglantilar atanmigtir. Olusturulan bu 6n siispansiyon
sistemi kinematik modeli diisey eksende tekerleklerden yer degistirebiliyorken,

yonlendirme sisteminden gelen girdi ile tekerlekleri dondiiriilebilmektedir.

Viraj denge ¢ubugunun tasariminda hacim belirlenirken 6n siispansiyon sisteminin
kinematik modelinden yararlanilmistir. Oncelikle siispansiyon sisteminin mevcut
‘tasarim konumu’ olarak adlandirilan, tasitin basamak yiiksekliginin saglandigi
siispansiyon ve tasit govde konumlarindaki ilk hacim belirlenmistir On siispansiyon
sisteminin tasarim konumundaki sag ve sola maksimum tekerlek agilarinda

tekerleklerin taradigi, Sekil 5.6’da gosterilen hacim kontrolii yapilmustir.

Sekil 5.6 Siispansiyon tasarim konumu yonlendirme zarf kontrolii

Ikinci olarak 6n siispansiyon sisteminin diisey eksende yaptigi maksimum yer
degistirme serbestliginden, maksimum yukar1 yer degistirmesindeki ‘ziplama
konumu’ olarak adlandirilan konumda, yay ve amortisér elemanlariin boylari
kisalarak tekerlekler tasit gdvdesine diisey eksende yaklasmaktadir. On siispansiyon
sisteminin maksimum ziplama konumundaki sag ve sola tekerlek yonlenmesindeki,
viraj denge cubugu i¢in kalan tasarim hacmi Sekil 5.7°de goriildigii gibi kontrol

edilmistir.
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Sekil 5.7 Siispansiyon ziplama konumu y&nlendirme zarf kontrolii

Ucgiincii olarak 6n siispansiyon sisteminin diisey eksendeki hareket serbestliginden
asagl yondeki yer degistirmesinin maksimum oldugu ‘diisey ac¢ilma’ konumu olarak
adlandirilan konum agisindan tasarim hacmi degerlendirilmistir. Maksimum diisey
acilma konumunda da yay ve amortisorlerin boylar1 uzayarak tekerlek tasit
govdesinden uzaklagsmaktadir. Viraj denge ¢cubugu tasarim hacmi i¢in de, maksimum
diisey a¢ilma konumundaki tekerleklerin sag ve sola yonlenmesiyle elde edilen hacim

Sekil 5.8” de gosterildigi gibi belirlenmistir.

LISIE

1, I

Sekil 5.8 Siispansiyon diisey ac¢ilma konumu yonlendirme zarf kontroli
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5.4.3 Analiz Sonuclart

On siispansiyon bolgesindeki hareketli tiim siispansiyon elemanlarma gore
belirlenmis kavramsal viraj denge ¢ubugu tasarim baglanti noktalarina ¢oklu cisimler
dinamigi tam tasit sanal model igerisinde modellenmesi, Sekil 5.9°da gosterilen
Blundell tarafindan verilen rijit parcalar arasi burulma yay matematik model kabuliine

gore modellenmistir (Blundell ve Harty, 2004).

Sol VDC
Burulma Parcasi
Yay1
Sag VDC B Universal
Parcasi A Kisa Kol ~_ Mafsal

\,,
Doner Mafsal

Universal

Mafsal _— Kisa Kol

Kiire
Mafsal

Sekil 5.9 CCD viraj denge ¢ubugu modellemesi (Blundell ve Harty, 2004)

Viraj denge ¢cubugu coklu cisimler dinamigi tam tasit modelini olusturan gévde, 6n
slispansiyon vb. gibi alt sistemler gibi bir alt sistem olarak Sekil 5.10° da gosterildigi
gibi modellenmistir. Ana kolun govde ile montajlandig1 aralikta kolun burulmasina
izin verecek sekilde burg katiliklar secilmistir. U seklindeki ana kolun sag tarafi ara
kisa kol yardimi ile bagimsiz 6n siispansiyon sisteminin sag komplesi ile
montajlanirken, sol tarafi da diger ara kisa kol yardimu ile siispansiyon sisteminin sol

komplesi ile montajlanmaktadir.
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Sekil 5.10 Adams/Car viraj denge ¢ubugu alt sistem modeli

Uygun tasarim hacmi igerisine konumlandirilan viraj denge ¢ubugunun 6n aks
bolgesinde yeterli burulma katilik etkisinin incelenmesi i¢in parametrik olarak iic
farkli ¢aptaki viraj denge ¢ubuklu sanal tam tasit modeli ISO test analizleri ile
degerlendirilmistir. Sehir i¢i otobiislerde genellikle tercih edilen ¢ap araligi 25mm-
45mm arasinda degerlendirme yapilmistir. Segilen farkli caplar sirastyla ¢d= 30mm,
35mm ve 40mm° dir. On siispansiyon sistemine entegre edilen farkl1 caplardaki viraj
denge ¢ubuklari, esdeger burulma yayr modelindeki 6n siispansiyon yalpa katiligina
farkli oranlarda ilave katilik kazandirmistir. Bu {i¢ farkli ¢aptaki viraj denge cubuklar
ile yapilan analizlerin yanal ivmeye gore tasitin aldig1 yalpa acilart Sekil 5.11° de

gorilmektedir.
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—30mm VDC
—35mm VDC
—40mm VDC

Yalpa Agisi (derece)

Yanal ivme (g)

Sekil 5.11 Farkli ¢aplardaki vdg'lere gore yalpa gradyam

Ug farkli capta degerlendirilen viraj denge gubugu opsiyonlari ile apron otobiisiiniin
yalpa gradyani Tablo 5.2 ’de verilmistir. Burada tasit siispansiyon sistemindeki
mevcut yay kurgusu korunarak yalnizca 30mm ve 35mm ¢aptaki viraj denge gubuklari
ile yalpa davranisi degerlendirildiginde, tasitin yalpa stabilitesinde sirasiyla %30 ve
%37 oraninda iyilesmeler goriilmiistiir. 40mm capa sahip viraj denge c¢ubugu
analizlerinde ise tasit yalpa stabilitesinin hedeflenen %42’lik iyilesmeyi

yakalayabildigi gériismiistiir.

Tablo 5.2 VDC ile Yalpa Stabilite Tyilesmesi

VDC Caplart Siirits Frekans Orant Yalpa Acgist iyile;mesi
Mevcut -
J30mm 30%
1,3
J35mm 37%
A40mm 42%

ISO 14792 testlerinin sanal ortamdaki analizlerinin 3 farkli capa gore

gerceklestirildigi simiilasyon gorselleri asagidadir. Sekil 5.12° de sirasiyla 30mm ve
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35mm caplara sahip viraj denge ¢ubugu entegreli tam tasit modelinin ayni zaman

araliklarindaki yaptig1 yalpa agilar1 goriilmektedir.

Sekil 5.12 Farkli gaptaki vdg i¢in yalpa agilart: a.30mm b. 35mm

Hedef iyilesme oranmm saglandigit 40mm ¢apli viraj denge ¢ubugu ile
gerceklestirilen simiilasyonda, tam tasit modelinin yaptig1 yalpa agis1 da Sekil 5.13°de

gosterilmistir.

Sekil 5.13 40mm Capli VDC igin yalpa agis1
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5.5 Final Oneri Degerlendirmesi

Apron otobiisiinde calismanin amaci olan yalpa stabilitesinin iyilestirilmesinde
hedeflenen iyilesme oraninin 40mm ¢apli viraj denge cubugunun 6n silispansiyon
sistemine entegrasyonu ile gerceklestirilen sanal analiz sonuclart ile goriilmustiir.
Tasitin hedeflenen yalpa davranigin yani sira, uygun tasarim hacmi igerisine
konumlandirilan viraj denge cubugu i¢in detay bilgisayar destekli tasarimin yapilmasi
ile tekrardan 6n silispansiyon sisteminin kinematik Catia V5 modeli ile hareket sinirlar
icerisindeki  kontrolii  gerceklestirilmistir.  Siispansiyon sistem elemanlarinin
slispansiyon hareketi ile birbirlerinin ¢alisma alanlarini etkilemedigi ve ayn1 zamanda
tasit govdesi ile de uygun mesafeleri koruyarak calistiklar1 viraj denge ¢ubugu icin de
final 40mm ¢ap i¢in tekrarlanmistir. Burada hareket eden iki dinamik parca arasinda
belirlenen 20mm bosluk isteri goz dniinde bulunduruldugunda, detay tasarimin mevcut
On siispansiyon sistemi ve On silispansiyon bolgesi tasit gévde profilleri agisindan

uygun oldugu goriismiistiir.
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BOLUM 6
FINAL DOGRULAMA

6.1 Giris

Bu boliimde kavramsal tasarim ve degerlendirme siirecinde incelenen alternatif
¢Ozlimlerden 40mm ¢apa sahip viraj denge ¢ubugunun gergekte iiretilerek gelistirme

prototipi apron otobiisiinde gergek tasit testleri ile dogrulanmasi detaylandirilmastir.

6.2 VDC Uretimi

Uretilebilirlik uygunlugu ve analizleri tamamlanan 40mm ¢apindaki viraj denge
cubugu, baglant1 noktalar1 ve detay tasarimlarina gore teknik resimleri ¢izilmistir.
Sekil 6.1’de 40mm c¢aptaki viraj denge c¢ubugu komplesinin izometrik ¢izimi

goriilmektedir.

Sekil 6.1 Viraj denge ¢ubugunun montaj1 izometrik goriiniis
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Viraj denge cubugu montaj komplesinin Sekil 6.1’ de goriilen numaralandirilmis
15 alt pargasi bulunmaktadir. Bunlardan 1,2 ve 3 numaralari sirasiyla somun, civata
ve yayli rondeladir. 4 ve 15 numarali pargalar VDC komplesinin kisa rot kolu ile alt
salincak baglantisin1 saglayan ara sag ve sol braketlerdir. 5,6 ve 7 numarali pargalar
sirasiyla civata, sag ve sol ara baglanti takozlaridir. 8 numarali parca 40mm ¢apli viraj
denge ¢ubugunun u-seklindeki ana burulma koludur. 9 ve 10 numarali pargalar tagitin
sag govde baglant1 braketi ve sag baglant1 braket burcudur, 11 ve 12 numarali pargalar
da sol gévde baglant1 braketi ve sol baglanti braket burcudur. 13 ve 14 numarah
pargalar burulan u-seklindeki viraj denge cubugu kolu ile salincaklar ile baglanan

braket arasindaki sag ve sol kisa rot kollaridir.

6.3 Gelistirme Prototipi Testleri

Farkli capta viraj denge cubuklar ile gergeklestirilen sanal analizler sonucu,
hedeflenen yalpa stabilitesinin saglandigi 40mm capli viraj denge ¢ubugu ve montaj
komplesinin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen viraj denge gubugu, ikinci seviye
prototip olan gelistirme prototipine montajlanarak sanal analizlerin dogrulamasi

yapilmustir.
6.3.1 Viraj Denge Cubugu Entegrasyonu
Uretilen 40mm ¢apli viraj denge cubugu komplesi Sekil 6.2° de goriildiigii gibi,

Bolim 6.2°de detaylandirilmis alt parcalar: ile beraber apron gelistirme prototipine

montajlanmstir.
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Sekil 6.2 Gelistirme prototipi VDC montaj goriiniimii (Kisisel Arsiv, 2020)

6.3.2 ISO Testleri ile Olciim

Calismanin en basinda referans alinan karsilaitirma tasiti ve 6n prototip tasit1 ile
yapilan ISO-14792 Kararli Hal Viraj Manevralar testleri, 40mm c¢apli viraj denge
cubugu entegre edilmis gelistirme prototipi ile ayni sartlarda ve ayni test girdileri ile
tekrar edilmistir.

Gelistirme prototipi ile gergeklestirilen sabit hizda viraj ve sabit yarigapta viraj
testlerini iceren ISO testleri ile degerlendirme yapabilmek igin, 6n prototip apron
otobiisiinde kullanilan direksiyon efor dl¢lim sensorii ve tasit agirlik merkezine tasit
eksen takimi oryantasyonunda konumlandirilmis IMU (Atalet ivme 6lger) sensorii

enstiimante edilmistir.

6.4 Validasyon ve Karsilastirma

Kavramsal tasarim siiregleri igerisinde yer alan 40mm ¢apli viraj denge gubugu
entegreli Adams/Car programi yardimiyla modellenen tam tasit sanal analiz sonuglari,
gercekte tiretilip gelistirme prototipine takilarak test dlgiimleri yapilan gergek tasit
verileri ile dogrulanmistir. Sanal modelin sabit hizda viraj testi ve sabit yarigapta viraj

testlerinde tasitin sahip oldugu yalpa gradyanlar, gelistirme prototipi ile
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gerceklestirilen sabit yaricap ve sabit hiz viraj test sonuclarindan elde edilen yalpa

gradyanlari ile ~%90 oraninda ortiismektedir.

Calismanin basinda 6n prototip apron otobiisiiniin mevcut yalpa davranigin1 gormek
icin yapilan ve gelistirme protototipinin viraj denge ¢ubugu uygulamasi sonrasi
yapilan ISO test 6lgiimlerinin yanal ivmeye karsilik tasidiklart yalpa agis1 Sekil 6.3 te

verilmistir.

—On Prototip

—QGelistirme Prototipi

Yalpa Agisi (derece)

Yanal Ivme (g)

Sekil 6.3 On prototip ve gelistirme prototip yalpa agilart
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BOLUM 7
SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda, havaalaninda kullanilan apron yolcu otobiisiiniin kararli
viraj manevralarindaki yanal stabilite davraniginin iyilestirilmesi i¢in karsilastirmali
olarak alternatif yontemler degerlendirilmistir. Tasarim girdilerinin ve hedeflerin
belirlenmesi i¢in referans tasit iizerinden saha oOl¢iimleri alinarak, calisma reel testler

ve sanal testler ile desteklenmis, uygulanmis ve yontemler dogrulanmustir.

Calismanin ilk boliimiinde, literatiirde bulunan agir ticari tasit sinifi otobiislerin
yalpa davranislar1 ve belirlenen referans tasit izerinden yalpa davranislar ¢ikartilarak
tasarim girdi ve hedefleri belirlenmistir. Gelistirilecek apron otobiisiiniin reel 6n
prototipi ile mevcut durumu gérmek adina standart ISO testleri gergeklestirilerek 6n

prototip otobiisiiniin de yalpa davranisi ¢ikartilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise ADAMS/Car yazilimi kullanilarak modellenen
coklu cisimler dinamigi sanal apron modeli, 6n prototipten alinan test verileri ile
dogrulanarak, gelistirme adimlarinin sanal ortamda degerlendirilebilmesi i¢in sanal
model dogrulamas1 yapilmistir. Dogrulanmis sanal model ile literatiirden gelen yalpa
davranigin1 etkileyen alternatif uygulanabilir ¢ozlimler karsilagtirmali olarak sanal
analizler ile degerlendirilmistir. ki farkli iyilestirme yolundan toplamda bes alternatif
¢oziim degerlendirmesinde hedeflerin saglandigi en uygun yontem, analizlere gore

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Ik olarak, tasitin optimum konforunun korunmasi géz éniinde bulundurularak
farkli hava yay1 katiliklarindaki tam tasit analizleri gergeklestirilmistir. Tasitin
kararli viraj manevralarinda, birim yanal ivme basina aldig1 yalpa acisini
siirlandirmak i¢in degistirilen hava yay1 sertlikleri ile elde edilen %14’1iik bir
iyilestirmenin hedeflenen yalpa stabilite karakteristiginin yeterli olmadigi

goriilmiistiir.
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« Ikinci olarak, mevcut hava yay karakteristik kurgusunun korunmast ile tagitin
viraj manevrasindaki hareketini 6n siispansiyon bolgesinden sinirlandiracak
sekilde bir viraj denge ¢ubuk entegrasyonu degerlendirilmistir. Tasitin esdeger
burulma yay matematik modeline gore yetersiz oldugu goriilen 6n siispansiyon
yalpa direngenliginin artirilmasi i¢in yalnizca 6n aksa viraj denge c¢ubugu
konumlandirmasi yapilmistir. Ug farkli gap igin incelenen viraj denge ¢ubugu
entegre edilmis sistemde 40mm’lik ¢apa sahip viraj denge ¢ubugu ile yalpa

gradyaninin yaklasik %42 oraninda iyilestigi, hedefi sagladig: elde edilmistir.

o Konfor hissiyat1 6n planda olan yolcu otobiislerindeki slispansiyon sistemleri
tasarimlar1 geregi tasitin viraj manevrasinda fazla yalpa acis1 almasina sebep
olabilmektedir. Bu tasarim orneginde, tasitin diiseydeki siiriis titresimine etki
etmeyen, yalnizca burulma ile tasitin birim yanal ivme bagina aldig1 yalpa
acisini iyilestiren siispansiyon sistemi elemani olan viraj denge ¢ubuklarinin

tercih edilmesinin daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistir.
Son asamada, sanal analizler ile degerlendirilen alternatif iyilestirme yontemleri

gercekte de uygulanarak, gelistirme prototipinde gerceklestirilen saha testleri ile

dogrulanmistir.
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