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OZET

Ticari arag gelistirme projesi kapsaminda olusturulan dinamik model siispansiyon, direksiyon ve fren hesaplariin
gerceklestirilmesi amaciyla bir takim testler ile dogrulanmugtir. Caligma, ilgili testlerin kurgulanmasi, testlerin
gergeklestirilmesi ve alinan Slglimler referans alinarak Adams/Car modelinin olusturulmasi, olusturulan Adams/Car
modeli ile gesitli simiilasyonlarin kosturulmasi suretiyle govde, siispansiyon ve direksiyon yiiklerinin hesaplanmasi,
direksiyon kararlilik durumunun incelenmesi, tasit dogal frekanslarinin belirlenmesi, ¢esitli yiikleme ve yay sabitlerinin
kullanim1 durumunda ¢6kme miktarlarinin belirlenmesi, tasit viraj performansinin gesitli yay katsayilari ile incelenmesi,
gerceklestirilen simiilasyonlar neticesinde, tasit toplam agirliginin degisimi durumunda uygun 6n ve arka yay sabitinin
belirlenmesi asamalarini igermektedir.

Anahtar kelimeler: Dinamik analiz, Adams/Car, sabit yaricapta doniis testi, gecici rejim cevabi testi, serit degisimi
testi

ABSTRACT

Dynamic model which was created for a commercial vehicle development project was verified by vehicle dynamics
tests in order to calculated suspension, steering and braking performance. In this study, vehicle dynamic tests were
edited, tests were performed and Adams/Car model was created and updated according to the test data. As results of
these simulations performed with verified Adams/Car model; suspension, steering and braking loads were recalculated,
steering stability was analyzed, natural frequency of vehicle was calculated, deflection of vehicle was analyzed by using
various loading and spring constant; vehicle cornering performance was analyzed using various spring constant. Front
and rear spring constant were calculated with these simulations.

Keywords: Dynamics analysis, Adams/Car, constant radius cornering, transient response, lane change

Tasit ile Adams/Car modeli (test — similasyon

1. GIRIS
Gergeklestirilen test caligmalart Oncesinde, ilgili
altyapt  caligmalarimin  (test  tipi, sensor, vb...)

tamamlanabilmesi amaciyla dogrulama élgumleri ile ilgili
asagidaki detaylar belirlenmistir:
o Siiriis yiiksekligi
Sabit yarigap ile doniis
J doniis
Engel gegisi

sonuglari) arasinda benzerlik olmasi agisindan, yukarida
belirtildigi gibi farkli kosullarda alinan ¢iktilarin
kiyaslanmalar1 gerekmektedir.

Sabit yarigap ile doniis analizi neticesinde asagidaki
egriler ¢izdirilmeli ve test — simiilasyon sonuglarinin
karsilagtirtlmalart  gergeklestirilmelidir. Bu  analiz,
ozellikle direksiyon davraniglar1 ve yay katiligt ile darbe
emici katilik — calisma araliklarinin degisim etkilerinin
incelenebilmelerine olanak tanimaktadir. On siispansiyon
yay katiliginin arttirilmasi aracin direksiyon davranigini
olumlu yonde, arka siispansiyon yay katiliginin



arttirllmasi aracin direksiyon davranigini olumsuz yonde
etkilemektedir. On siispansiyon sistemine bir burulma
cubugu eklenmesi durumu da, aracin direksiyon
davranisin1 olumlu yonde etkilemektedir. Darbe emiciler,
calisma konumunda (temas halinde) etkin yay rijitligini
arttirirlar.  Direksiyon — kararlilik  egilimi  davranig
gostermekte olan tagit bir anda, yiikiin artmas1 ve arka
darbe emicilerin devreye girmesi ile, direksiyon
kararsizlik egilimi davranig gosterir hale gelebilir.

e Yalpalama a¢is1 — yanal ivme

o Direksiyon simidi agis1 — yanal ivme

o Tekerlek agis1 — yanal ivme

J doniis analizi neticesinde asagidaki egriler
cizdirilmeli ve test — simiilasyon sonuglarinin
karsilagtirilmalar1  gergeklestirilmelidir.  Bu  analiz

neticesinde, test ile belirlenmis bir lastik verisi olmadigi
icin, Olculen yanal ivme ile hesaplanan yanal ivme
arasinda farklilik bulunmasi beklenmektedir. Ancak,
yalpalama hizi, donme hizi ve oOzellikle gecici rejim
bolgesi cevaplar dogrulama amagh kullanilabilirler.
e Yanal ivme — zaman
Doénme hizi — zaman
Yalpalama hizi — zaman
Direksiyon simidi agis1 — zaman
Tasit dogrusal hiz1 — zaman
Engebeli yol analizi neticesinde asagidaki egriler
cizdirilmeli ve test - simiilasyon sonuglarinin
karsilagtirilmalar: gergeklestirilmelidir.
e Siispansiyon deplasmanlar1 — zaman
e GOvde ivmeleri (6n ve arka amortisoér baglanti
bolgelerinde) — zaman

2. TEST ve DOGRULAMA ASAMASI

Dinamik  modelin,  prototip  ara¢  (zerinde
gerceklestirilen test g¢aligmalart kapsaminda alinacak
Olctimler referans alinarak giincellenmesi ve dogrulanmis
dinamik modelin olusturulmasi1 amaciyla, asagida detayli
olarak tariflenen test ve dogrulama ¢aligmalari
gergeklestirilmistir.

2.1. Tasit Agirhg

Tasit agirhigimin sanal ortam (Adams/Car) ve test
ortami arasinda farklilik gostermemesi amaciyla her iki
model de ara¢ yuklenmistir. Aracinin dijital tart1 ile
agirhigr oOlgtliirken, 6nce 6n aksin sonra da arka aksin
tartilmasi yolu takip edildigi i¢in 6l¢iim alinan aksin tarti
iizerinde bulunmasi durumunda diger aksin da ayni
yiikseklige sahip bir platform {izerinde bulunmasi
saglanmustir.

Tablo 1. Arag¢ agirlik dagilim tablosu

Ara On [ On| On |Arka|Arka|Arka Toolam
¢| sol Sag| Aks | Sol | Sag | Aks P
Bos | 785 |830]1620| 558 | 526 | 1090| 2710
Dolu | 11501990 2150|1065 921 | 2007 | 4159
gﬁg 820 | 8201670 521 | 523 | 1044 2710

A/C
Dolu 1100]910(2010(2000| 940 |2140| 4250

Tablo 1'deki 6l¢lim sonuglarindan da anlasildigr gibi
bos aracin agirhigr 2710 kg yikli agirhign 4255 kg
degerindedir. Dinamik modelin ise bos agirlig1 2710 kg
yiiklii agirligr 4250 kg degerindedir.

2.2. Direksiyon Simidi Ac¢isinin Ol¢iimii

Direksiyon simidi agisinin olglimiiniin amact doniis
testlerinde, aracin direksiyon kararlilik durumunu
belirlemek ve ne mertebede bir yanal ivmeye kadar
direksiyon kararlilik egilimi durumunda kalacagini ortaya
¢ikarmaktir.

Olgiilen degerler referans alinarak ¢izdirilen egri
dogrusal karakterde dogrusal deplasman olger {lizerinden
alman degerler ile direksiyon simidi agist arasinda
diizgiin bir bagintt kurulabilir. Ancak, egri dogrusal
olmayan karakterde ise (dogrusal deplasman Slgerin bagl
bulundugu direksiyon koluna paralel kalmamasi gibi),
tablo uygun bir yontemle Ol¢eklenmeli ve dogrusal
deplasman 6lgerden okunan deger iizerinden direksiyon
acist hesaplanmalidir.

2.3. Direksiyon (Steer Angle) Acisinin Olgiimii

Direksiyon agis;, on ve arka (sag ve sol)
algilayicilarin deplasman fark: iizerinden hesaplanmustir.
On tarafta bulunan algilayicinin deplasmanindan, arka
tarafta bulunan algilayicinin deplasman ¢ikarilir ve doner
tabladan karsilik gelen deger ile bir baginti kurularak
direksiyon agis1 hesaplanmistir. Tekerleklerin yukar1 veya
asag1 hareketlerinde (bir cukur veya engelden gecis
durumunda), algilayicilarin boylar1 degisecektir ancak,
aralarindaki deplasman farki hep sabit kalacagindan
hesaplanan a¢1 degerinde bir hata olusmayacaktir.

2.4. Stispansiyon Deplasmanlarimn Olgiimii

Hem 6n hem de arka suispansiyon sisteminde bulunan
uygun noktalara  baglanan  deplasman  6lgerler,
slispansiyon sisteminin hareketinin 6lgtilmesine olanak
tamimak ile beraber, govde yalpalama ve kafa vurma
acilarmin da dogrulanmasina yardimci olmusglardir.
Yaklagik olarak govde agirlik merkezine yerlestirilen aci
Olgiim algilayicisinin  verdigi  degerlerin  tutarliligy,
siispansiyon sisteminden alinacak deplasman degerleri ile
dogrulanmalidir.



Lastik — yay elemanlarinin Tablo 2, Tablo3, Tablo4
ve Tablo5'de goriildiigi gibi dikey katiliklarini
Olgiilmiistiir.

Tablo 2. On sol yay ve lastik katiliklarinin belirlenmesi

Lastik Normal Katilig:
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Bos /On | Tek. Mer. Tek. Agrr Dep.
Sol Yer (b) Mer.Dav. | lik ol
(@) (kg)
1 365 485 10 121
2 367 493 99
3 360 473 231
4 353 481 340
5 350 455 490
6 350 430 640
7 343 410 810 90

Tablo 3. On sag yay ve lastik katiliklarinin belirlenmesi
Tek. Tek.

Lastik Normal Kuvvet (N)

3000,0
——Poly. (Sol On)

2000,0 ——Poly. (sag On)
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0,0
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Sekil 1. Olgiilen degerler 1s13inda hesaplanan lastik
normal katilik degerleri

Stispansiyon deplasmanlarinin ~ dl¢iimii ~ suretiyle
gerceklestirilen  kalibrasyon  islemi neticesinde,
Adams/Car programinda olusturulan 6n yay modelinin
dogru oldugu ancak, arka yay ve lastik dikey (normal)

Bos /On Mer Mer.Dav Agirh D"ep. ka‘qhk . d?gerlerinin giincellenmeleri gerekliligi
Sol ’ : " | k (kg) Ol. belirlenmistir. Arka yay burulma katiligi hesab1 esnasinda
ver (b) (@) akson doniis acisi, deplasman cinsinden hesaplanmis ve
1 380 488 0 137 normal kuvvet, momente dOniistirilmistir. Ag1
2 351 490 81 doniistimii amaciyla, akson déonme merkezinin amortisor
3 359 474 208 baglant1 noktasina olan mesafe degeri kullanilmustir.
4 347 477 332
5 344 454 486 Tablo 6. Arka aks, deplasman ve akson a¢1 degerleri
S 222 jﬁé ggg 7 Sol Ar. Alg. AkSOI(l) Acgisi Aﬁ;g S‘erp Akson
Dep. (mm) ®) (mm) Acist (°)
Tablo4. Arka sol yay ve lastik katiliklariin belirlenmesi 1 6,398 5.8 11,123
(* darbe emicilerin devreye girmesi amaciyla ekstra kiitle 9,5 6,239 18,3 11,33
eklenmistir) 18 5,946 265 8,88
* Tek. Tek. o 27,6 5,637 31,4 9,246
Bosso/lon Mer. | Mer.Dav. ﬁ‘%ﬁgi s 36,3 4,568 41,7 8,77
Yer (b) () 42,4 4,724 44,9 8,241
1 350 492 0 2,5 57,4 4,901 57,5 6,553
2 353 481 63 Tablo 7. Direksiyon agisi1 kalibrasyonu
3 351 449 161 Tekerlek Acist | On Dir. | Arka Dir. Fark
4 342 431 310 ©) Alg. Alg. ar
S 341 423 410 -9,5 8,818 8,0095 0,8085
6 349 404 563 0 7,743 7,789 -0,046
~ 328 379 859 | 56,9 9,5 8,2333 7,4569 0,7764
Tablo 5. Arka sag yay ve lastik Kkatiliklarinin
belirlenmesi  (* darbe emicilerin devreye girmesi
amacityla ekstra kiitle eklenmistir) 06 ¥=0,0536x - 0,1853
. Tek. Tek. | Agil R*=0,9983
BOS$O/IOI1 Mer. Mer.Dav. | 1k | Dep. Ol. o /
ve® | @ | (g o e o
1 364 492 0 54 a0 s 5 0 15 Dogrusal
2 357 485 54 /
3 351 436 132 / -
4 353 427 276 e
5 354 409 397 08
6 339 391 529 Sekil 2. Direksiyon (tekerlek) acisina denk gelen
~ 335 364 814 5874 algilayici deplasman farklari




Tablo 8. Direksiyon
oraninin belirlenmesi

acist  kalibrasyonu ve ¢evrim

Dir.

Sim. On Arka | Tekerlek | Cevrim

Acis1 | Alg. Alg. | Acis1(°) | Orani
)

-627 |8,7456 | 8,788 - -
-535 - 8,88 - -
-360 |8,5346| 7,626 -14,9 23,4
-15 - 5,652 -7,9 24

0 4,966 | 4,286 0 26,5

176 - 3,616 5,6 29,7
360 3,213 | 2,956 11,7 30,2
539 - 1,845 - -
682 0,945 | 0,849 - -

2.5. ivme ve Acisal Hareketlerin Olciimii

Tasitin gdvde acisal yer degisimi, hiz ve ivmelerinin 3
eksende ve belirlenen bélgelerin z yéniindeki ivmelerinin
Olciilebilmesi i¢in ivme Olgerlerden yaralanilmistir.
Govde acisini 6lgmek amaciyla kullanilan ivme Slgerin
yerlesim yeri, tasit agirlik merkezine miimkiin mertebe
yakin olmalidir.

2.6. Test Oncesi Son islemler

Tamamlanan montaj ve Kkalibrasyon c¢alismalarin
takiben, Adams/Car modelinin dogrulanmasi amaciyla
gerekli  test calismalarina  gegilmistir.  Modelin
dogrulanmasi i¢in, eldeki imkanlar neticesinde 3 farkl: tip
testin gergeklestirilmesine karar verilmistir.

Sabit yarigap ile doniis: sabit yarigap ile doniis testi
gerceklestirebilmek i¢in gerekli en biiyiik yarigapa (en az
35 m) sahip diiz, egimsiz ve engebesiz bir alan
kullanilmistir. Test, hem bos hem de dolu araglar i¢in saga
ve sola doniis durumlarinda, 5 km/h hiz ile 50 km/h hiz
degerleri arasinda, 5 km/h degerinde hiz artiglart goz
oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir.

Siniis hareketi: diiz ve uzun bir yolda, sabit hiz ile
ilerleme esnasinda ani direksiyon girdileri uygulanmigtir
(1 s ve 90° gibi). Test, 20 km/h — 30 km/h — 40 km/h — 50
km/h hiz degerleri igin tekrarlanmus, diizgiin yarigap ile
doniis testinde oldugu gibi gerekli durumlarda vites
degistirilmistir.

Engebeli yol: test parkurunun engel gegisi icin
diizenlenmis boliimiinde, 20 km/h hiz ile gergeklestirilen
test neticesinde asagida belirtilen engellerden gecis
yapilmistir.10 mm yiikseklik ve 500 mm genislige sahip
engel (Sekil 5). 70 mm yiikseklik ve 700 mm genislige
sahip engel (Sekil 6)
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Sekil 3. Diiz engel

|

Sekil 4. Egimli engel

3. MODELIN DOGRULANMASI

Dogrulama ¢aligmalar1  kapsaminda  hazirlanan
prototip  aragtan  asagida  belirtilen  biiyiikliikler
Olciilmiistir.

e Govde dogrusal — yanal — dikey ivmeleri
e Govde yalpalama hiz1
e Govde kafa vurma hizt
e Govde donme hizi

Testler hem bos hem de dolu araglar igin
gerceklestirilmis  ve direksiyon ¢evrim orani, yay
katiliklari, lastik katiliklari ve on siispansiyon agilari gibi
biiyiikliikler dlgtilmiistiir.

3.1. Sabit Yaricap ile Doniis

Test araci, saga (saat yonil) ve sola (saat yOniiniin
tersi) doniis durumlarinda, 35 m yaricapa sahip dairesel
bir yoriinge {tizerinde sabit hizlar ile (5 — 50 km/h)
stiriilmistiir.

Bos ara¢ doniis performansimin degerlendirilmesi
durumunda, saga doniis testi neticesinde artan ve simetrik
olmayan bir direksiyon kararlilik egilimi davranisi ile
karsilagilmistir.  Bu durum tasit doniis  kapasitesini
azaltmaktadir. Sola doniis testleri neticesinde elde edilen
sonuglar, tasitin direksiyon kararlilik egilimi davraniginin
artan yanal ivmeye paralel dogrultuda arttigin1 ve donts
performansinin  bu  yonde daha iyi oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 5. Bos ara¢ igin hesaplanan yanal ivme ve
direksiyon agis1 degisim degerleri
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Sekil 6. Bos arac i¢in hesaplanan yanal ivme ve tekerlek
acis1 degisim degerleri
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Sekil 7. Bos ara¢ i¢in hesaplanan yanal ivme ve on
yalpalama agis1 degisim degerleri

Dolu ara¢ doniis performansi bos aragtan farklh bir

karakterdedir. Saga doniis durumunda direksiyon
direksiyon  kararsizlik  egilimi  davramisa  yakin
gorinmekte ancak, artan yanal ivme ile beraber

direksiyon kararlilik egilimi konumuna yaklagmaktadir.
Sola doniis durumunda ise tasit, hemen hemen biitiin test
boyunca normal direksiyon kararlilik egilimi davranist
gostermistir.

Govde agilart incelendigi zaman, sola ve saga doniis
durumlarinda  benzer direksiyon davraniglari ile
karsilagilmis ve saga doniis durumunda tasitin direksiyon
kararsizlik egilimi karaktere yakin oldugu
gbzlemlenmistir.

3.2. Dogrulama

Prototip arag ile gerceklestirilen testler ve bu testler
neticesinde alinan Olgiimler ve ¢izdirilen egriler
kapsaminda, mevcut Adams/Car modelini giincellemek
icin gerekli bilgiler edinilmistir. Giincellenen dinamik
modelin olusturulmasi, test kapsaminda gergeklestirilen

simiilasyonlarin sanal ortamda da gergeklestirilmesi ve
sonuglar arasindaki farkin azaltilmasi kapsaminda ilgili
iyilestirmelerin ve optimizasyonlarin tatbiki temeline
dayanmaktadir. Dogrulama ¢alismalar1 neticesinde amag,
giincellenen  dinamik model ile gergeklestirilen
simiilasyon sonuglarinin (test kosullarinda), hem bos hem
de dolu arag igin test sonuglari ile drtiismesidir.

Siispansiyon dikey katilik degeri, agirlik dagilim,
lastik radyal katilik degeri, direksiyon orani ve 6n aks
paralel tekerlek gezinmesi ¢alismalar1 gibi deneme
testleri yapilmis ve dinamik model, deneme testleri
neticeleri referans alinarak iyilestirilmistir. Statik kamber,
toe ve kaster agilar1 hem bos hem de dolu arag¢ igin
Olciilmiis ve dinamik model, 6lgiim degerleri referans
alinarak giincellenmistir.

Giincellenen dinamik model kapsaminda kullanilan
on yay katilik degerinin dogru oldugu ancak, ©n
Siispansiyon sisteminde Ol¢lim sonuglari ile farkliliga
neden olan bir rijitlik bulundugu saptanmistir. Rijitligin
sebebi, salincak baglanti bolgelerinde bulunan elastik
bur¢ elemanlarinin burulma katiliklarinin ¢ok yiiksek
degerlerde tanitilmasidir. Baglantt burclarmin burulma
katiliklari, test sonucglart ile simiilasyon sonuglari
ortiisene kadar diisiiriilmiistir. On yaylarm tanitimi
esnasinda girilen 6n yiikleme degeri, test kapsaminda
Olgiilen yiikseklik degeri elde edilene kadar diisiiriilmiis
ve ayar sonrasinda uygun siiris yiiksekligine (6n)
ulagilmstir.
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Sekil 8. On aks katiik degeri, test ile simiilasyon
sonuglariin kryaslanmasi

Giincellenen dinamik model kapsaminda kullanilan
arka yay katilik degerinin, test sonuglari ile karsilagtirma
yapilmasi durumunda uygun olmadigi ve giincellenmesi
gerektigi  sonucuna  vartlmigtir.  Test calismalar
neticesinde Olgiilen arka aks katilik degerinin dogrusal
karakterde olmadigt ve baslangic konumunda sert bir
cikis yaptigi gozlenmistir. Yay giincelleme calismalari
cercevesinde mevcut dogrusal burulma yayi, dogrusal
olmayan karakterde bir burulma yay1 ile degistirilmis ve
uygun moment — ac1 davranigi, optimizasyon calismasi
neticesinde, test sonuglari ile Ortiisen arka yay katilik
degeri elde edilene kadar irdelenmistir. Burulma yaymin
on yilikleme degeri, test kapsaminda olgiilen yiikseklik
degerlerine (arka) erisilene kadar degistirilmistir.
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Sekil 9. Arka aks katlllk dégeri, test ile simiilasyon
sonuglarinin kiyaslanmasi

On ve arka siispansiyon katiliklarinin (yay katiliklari,
lastik katiliklari, onyiiklemeler) dogrulanmasi, hem bog
hem de dolu ara¢ davlumbaz sac1 — tekerlek merkezi
mesafelerinin, test ve simiilasyon sonuglari ¢ercevesinde
kiyaslanmasi sonucu gerceklestirilmistir. Sonuglarin her
iki  yikleme durumunda da  Ortiismesi, yay
karakteristiklerinin dogru tanitildigin1 gostermektedir.

Paralel tekerlek gezinmesi, direksiyon simidi agisinin
sabit kalmasi kosulu ile, dikey tekerlek deplasmanina
karsilik gelen tekerlek agisi degisimidir. Test aracinin
paralel tekerlek gezinmesi &lglimleri, tekerleklerin
tamamen bosta oldugu konum - aracin denge konumu —
darbe emicinin devreye girdigi konumlar arasinda
gerceklestirilmig;  siispansiyon deplasmanlari ve bu
deplasmanlara  karsilikk  gelen  tekerlek  agilari
irdelenmistir. Aracin toe agisi, direksiyon sisteminde
bulunan ana rot kolu boyunun degistirilmesi suretiyle
ayarlanmaktadir. Tasit {izerinden 6l¢iilen rot kolu baglanti
noktalar1 koordinatlari, dinamik modele uygulanmis ve
ilgili parcanin y ekseni koordinatlari giincellenmistir.
Guncelleme neticesinde kosturulan paralel tekerlek
gezinmesi similasyonu ile beraber, guncellenen dinamik
modelde de goriilen sigramalar ile karsilasilmistir.

00

Sekil 10. Tekerlek deplasmanina karsilik gelen tekerlek
ac1 degerleri (giincelleme sonrast)

Aracin, x cksenine gore atalet momentinin
hesaplanabilmesi amaciyla, 10 km/h hiz ile, 70 mm
yiiksekliginde engellerden gecis yapilmistir. Benzer
simiilasyon dinamik model araciligi ile sanal ortamda da
gerceklestirilmis ve yalpalama hizlart kiyaslanmustir.
Lastik katiliklarinin yeterli ve dogru kabul edilmelerini
takiben, test sonuglart neticesinde elde edilen yalpalama
hizinin FFT doniisimii alinmis ve yalpalama dogal
frekans1 hesaplanmistir (dolu ara¢ icin). Ayni doniigim
simiilasyon sonuglari referans almarak da
gerceklestirilmis ve her iki durumda da, 0.95 Hz

degerinde bir dogal frekans (sigrama) gOriilmiistiir.
Dinamik model ile test aract arasinda bulunan
farkliliklarin, dogal frekans hesabi esnasinda yaklasik
%18 mertebesinde bir hataya sebebiyet vermesi
beklenirken, sonuclar birebir ortiismiistiir. Sonug olarak,
tagitin yalpalama atalet momentinin dinamik modele
dogru uygulandigr ve caligmalara bu deger ile devam
edilebilinecegi karart alinmustir.

Tablo 9. Dogrulama galigmalari kapsaminda giincellenen
baglant1 koordinatlari

Koordinat X y z
Direksiyon kolu i¢ -162 -317 33
Direksiyon kolu dig -187 -685 25
On darbe emici alt -54 -466 94
On darbe emici st -53 -455 115
Arka darbe emici alt 51,8 -455 101
Arka darbe emici Ust 51,8 -455 123

Yaylanan kiitle ve agirlik merkezinin x eksenindeki
konumu, hem dolu hem de bos araglarin dinamik
modellerinin test aract ile uyumlu olmast igin
giincellenmislerdir. Yaylanan kiitlenin ve yolcularin z
cksenindeki konumlari, sabit yarigap ile doniis
analizlerinde Olgiilen yalpalama agisinin yakalanmasi
amaciyla her iki aracgta da gilincellenmis ve tasit siirlis
yiiksekliginin dort farkli noktadan kontrolii ile agirlik
dagilimi c¢aligmas: dogrulanmustir. Lastik radyal katilik
degeri, Olciim sonucu elde edilen degerler referans
alinarak giincellenmistir. On ve arka lastik basing
farkliliklarin1 dogru yansitabilmek amaciyla, 6n ve arka
lastik 6zellik dosyalar1 degisik tipte secilmislerdir. Olgiim
sonuglarindan da goriildigi lizere, aradaki basing
farkindan dolayr 6n ve arka lastik katilik degerleri
birbirlerinden farklidirlar

Tablo 10. On ve arka amortisor karakteristikleri
Hiz (m/s) 0,150,351 0,551 0,75
On Amortisor Sigrama (N) [ 1260 | 2130 | 2690 | 3120
On Amortisor Sikisma (N) | 560 | 710 | 820 | 950
Arka Amortisor Sigrama

(N) 250 | 650 | 940 [ 1190
Arka Amoztlils)ér Sikisma 330 | 750 | 880 | 940
' o

Sekil 11. Paralel tekerlek gezinmesi, test ile similasyon
sonuglarinin kryaslanmasi
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Sekil 12. Sabit yaricap ile donis analizi, test ile
simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi

4. ANALIZ ASAMASI

Test ve dogrulama c¢aligmalart neticesinde, tasit
dinamigi ve dayanim caligmalar1 kapsaminda kullanilmak
lizere mevcut dinamik model olusturulmustur. Mevcut
dinamik model aracilifi ile, sanal ortamda bir takim
simiilasyonlar kosturulmus ve 2850 — 4250 — 5550 kg
agirhigindaki araglar igin asagida belirtilen:

e  GOvde yiiklerinin hesaplanmasi,

e On ve arka aks yiiklerinin hesaplanmast,
Direksiyon stabilite durumunun incelenmesi,
Tasit dogal frekanslarinin hesaplanmasi,

Tasit viraj kabiliyetinin hesaplanmasi,
Toplam agirlik 5550 kg olmak ilizere 6n ve arka
yay katsayilarinin hesaplanmasi,

4.1. Dogal Frekans Hesab1

Artan toplam agirlik ile beraber yay katsayilarinin
giincellenebilmeleri amaciyla, tasit dogal frekanslari
hesaplanmigtir. Caligma kapsaminda hem bos hem de
dolu ara¢ seviyesinde miimkiin mertebe aym dogal
frekanslar1 saglayacak yay katsayilarimi bulmak ve tasit
konfor durumunu sabit tutulmaya ¢aligilmustir.

Tablo 11. Dogal frekans tablosu (Hz)

2850 Kg 4250 kg 5550 kg
Mevcu | Ser. | Mevcu | Ser. | Mevcu | Ser.
t yayla t yayla t yayla

yaylar r yaylar r yaylar r

OnSis. | 1,25 1,9 1,3 1,44 1,40 1,55
Ar. 1,6 1,78 1,5 1,59 1,70 1,89

Sis.

On Sol 11,3 | 11,59 12,1 12,31 11,90 | 12,44
On Sag | 13,11 | 13,30 13,5 [14,31] 15,74 | 15,84
Asr(')‘la 13,60 | 13,40 | 16,6 |14,90| 13,76 | 14,62
AS';"; 15,40 | 1525 | 17,1 |17,60| 22,65 | 20,97
Tablo 11°te de goruldigi gibi, gergeklestirilen

optimizasyon ¢aligmast neticesinde, on ve arka aks
sistemlerinde %18 oraninda sertlestirilmis yaylarin
kullanilmast durumunda, bosg ve dolu ara¢ seviyesinde
birbirine en yakin dogal frekans degerlerine ulasilmistir.

4.2. Tasit Cokme Degerlerinin Hesaplanmasi

Artan toplam agirlik ile beraber yay katsayilarinin
giincellenebilmeleri amaciyla, tasit ¢okme degerleri
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda amag, hem bos hem
de dolu arag¢ seviyesinde miimkiin mertebe ayni ¢okme
degerlerini saglayacak yay katsayilarini bulmak ve tasit
emniyetli stiriis yliksekligini sabit tutmaktir.

Tablo 12. Cokme degerleri tablosu, tekerlek merkezi
davlumbaz sac1 aras1 mesafe (mm)

2850 kg 4250 kg 5550 kg
Mevcut [ Ser. | Mevcut| Ser. [Mevcut| Ser.
yaylar |yaylar | yaylar [yaylar| yaylar |yaylar
Ar.
Sol
T- 396 401 323 344 321 332
D
Ar.
Sll?fg 397 405 345 361 319 333
D
On
Sol
T- 409 389 373 363 367 353
D
On
S.F‘_g 410 392 399 388 355 356
D
Tablo 12’te de gorildigl gibi, gergeklestirilen

optimizasyon ¢alismasi neticesinde, 6n ve arka aks
sistemlerinde %18 oraninda sertlestirilmis yaylarin
kullanilmast durumunda, bos ve dolu ara¢ seviyesinde
birbirine en yakin ¢6kme degerlerine ulasilmistir.

4.3. Direksiyon Kararlihk Durumunun incelenmesi

Calisma siirecinde gergeklestirilen  degisiklikler,
direksiyon geometrisinde de bir takim baglanti
degisikliklerini beraberinde getirmistir. Bu degisikliklerin
etkilerini incelemek amaciyla:

e 70— -120 mm degerleri arasinda paralel tekerlek
gezinmesi similasyonu,

e -120 mm tekerlek y., 720°— -720° degerleri arasinda
direksiyon doniis simiilasyonu,

e 70 mm tekerlek y., 7202 -720° degerleri arasinda
direksiyon doniis simiilasyonlart 4250 ve 5550 kg
agirliklart i¢in gergeklestirilmis ve kamber, kaster, toe
ve king pin acilarinin degisimi hesaplanmustir.



Sekil 13. Paralel tekerle'k”g'ezinmesi neticesinde kaster
acisinin degisimi
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Sekll 16. u]Sire-k“siyon kolll.lv / akson [7] bégléﬂﬁ_ rotili
kuvvet degisim egrisi

Sekil 14. Direksiyon dénﬁsﬁ neticesinde kamber agisinin
degisimi

Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen
degerler incelenmis ve yeni direksiyon geometrisinin,
direksiyon sisteminin kararliligini  olumsuz ydnde
etkilemeyecegi sonucuna varilmistir.

4.4. Rotil Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Caligma siirecinde  gergeklestirilen  degisiklikler,
direksiyon geometrisinde de bir takim baglant
degisikliklerini beraberinde getirmistir. Bu degisikliklerin
rotiller {izerine etkilerini incelemek amaciyla:

70 — -120 mm degerleri arasinda tekerlek deplasmant
ile beraber 720°— -720° degerleri arasinda direksiyon
acist analizleri es zamanli gergeklestirilmis ve ilgili rotil
kuvvetlerinin degisimi hesaplanmuistir.

Sekll 15..._.Ait-.§éllhncak / akson [6] baglant1 r.-‘.tili kuvvet
degisim egrisi

Sekﬂ 17. Rot transfer / ara kol [4] baglant1 foﬁli kuvvet
degisim egrisi

Gergeklestirilen kuvvet stireklilik egrileri
calismalarin1 takiben, artan toplam agirlik ile beraber
rotillerin dayanim durumlarini incelemek amaciyla fren
ve viraj simiilasyonlar1 uygulanmig ve analizler rotiller
iizerine etike eden kuvvetler hesaplanip tedarikg¢i firma ile
paylasilmiglardir.

4.5. Tagit Viraj Durumunun incelenmesi

Calisma siirecinde gergeklestirilen degisiklikler ve
artan yiikler ile beraber, aracin hem 4250 hem de 5550 kg
yiikleme kosullar1 altinda, mevcut ve giincellenmis yay
katsayilar1 ile esliginde viraj durumu incelenmistir.
Calisma, saga ve sola doniis durumlarinda, tasitin
kaldirabilecegi maksimum yanal ivme degerini,
direksiyon agisinin degisimi iizerinden hesaplama
temeline dayandirilmustir.

------ 2850 kg, mevcut yaylar ile
—————— 2850 kg, %18 sertlestirilmis yaylar ile

Yaral ivme [g]

Sekil 18. 2850 kg agirligindaki aracin sola donis
durumunda, mevcut ve giincellenmis yay katisayilar ile
viraj durumu




Tablo 13. Tasit viraj durumu tablosu

y On/Arka | ... . [Maksimum| Kayip
Azgklrl)lk Yay %%r;:as Yanal (0,25¢
g Katsayilari Ivme (g) | lzerinden)
2850 Mevcut Sol 0,7 -
2850 Mevcut Sag 0,7 -
2850 | %18 Sert. | Sol 0,7 -
2850 | %18 Sert. | Sag 0,7 -
0
4250 Mevcut Sol 0,5 /9,5
azalma
4250 Mevcut Sag 0,4 %20azalma
4250 | %18 Sert. | Sol 0,7 -
4250 | %18 Sert. [ Sag 0,7 -
0
5550 | Mevcut Sol 0,4 /035
azalma
5550 | Mevcut Sag 0,45 %20azalma
%18
5550 | %18 Sert. | Sol 0,3
azalma
0
5550 | %18 Sert. | Sag | 0,35 %12
azalma

5. SONUG

Yapilan calismalar sonucunda dinamik model tagit
gelistirme  siirecinde  kullanilabilir  hale  gelmistir.
Dogrulanan dinamik model ile gévde ve sasi yiikleri
hesaplanmis ve bu yiikler ile gévde ve sasi parcalarnin
statik ve dinamik mukavemet analizleri
gerceklesetirilmistir. Bununla beraber tasitin dinamik
karakteristigi incelenmis, konfor ve yol tutus kriterleri
g6z Oniinde bulundurularak yay ve séniim elemanlariin
optimizasyonu gerceklestirilmigitir.
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