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BiR TASIT SEYiR DINAMIGI MODELI

OZET

Bu ¢alismada, ADAMS/Car yazilimi kullanilarak BMW marka 750i tasit modelinin
bilgisayar ortaminda dinamik tagit modeli olusturulmustur. Bu model, tekerlekler, 6n
aks asilig1 olarak Macpherson siispansiyon sistemi, arka aks i¢in egik ¢apraz kollu
asilig sistemini, rack ve pinyon direksiyon sistemini ve motor alt sistemlerini
icermektedir. Modeli olusturan parametrelerinin seyir dinamigi iizerine etkileri
incelenmigtir. Gergek tasit izerinde yapilan testlerin sonuglar1 degerlendirilmis ve bu
sonuglara gore dinamik model ile gergek tagit arasmnda iligki kurulmugtur.
Olusturulan model iizerinde analizler yapilmis, elde edilen sonuglar gergek tagitin
test datalar1 ile karsilastirilmigs ve elde edilen sonuglara gore tagit modelinde
kullanilan parametreler modifiye edilerek test degerlerine yaklasilmaya caligiimistir.
Bir hata kriteri belirlenmis ve bu kritere gore elde edilen sonuglar raporlanmigtir. Bu
sonuglara gore hata modeli olustururken kullandigimiz, 6n ve arka ak geometrisine
ait boyutsal degerler tasitin g¢ekilen fotograflarindan ¢ikarilmaya galigilmigtir,
Baglant1 eleman: olarak kullanila burglar tahmini olarak teorik bilgilere dayanarak

secilmistir.
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DYNAMIC MODEL OF A VEHICLE

SUMMARY

On this study BMW 750i model vehicle build by using ADAMS/Car software to
analyse the chraracteristics o the vehicle in computer environment. ADAMS/Car
software s a specila software that designed and costumised for Automotive
Manudacturers to design and analyse the dynamin behaviour ofthe vehicle. Dynamic
model contains, wheels, Macpherson siispension system for front, trailing arm
suspension system for rear, rack and pinion steering system and powertrain. The
parametres that build the vehicle dynamic model were analaysed and correlated with
real world model. Rear world model data was driven form test of the wehicle in
laboratuary and road conditions. An erros criteria has defined to see and calculated
errors in compuert simulation of real world model. It was seen that, the errors mostly
come from the suspension geometry and bushings that were used as mount for the
system elements.Because the geometry data was deriven from the fotographs of the
BMW 750i. We tried the find the three dimensional model dimensions using two
dimensional data. Also bushing parameters come from predictions of us using
theoretical knowledge.
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1. GIiRiS

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Otomotiv Anabilim Dali ‘nda
Tagit seyir dinamigi tizeine ADAMS/Car yazilimi kullanilarak BMW 750 tagitinin

dinamik modelinin olugturulmas: ¢aligmasidir.

1.1 Tagsit Seyir Dinamigi

Glinimiizde tim mithendislik ¢aligmalart bilgisayar ortaminda yapilmaktadr.
Bilgisyar ortaminda yapilan ¢aligmalar tasarim ve miihendislik hesaplamalari olarak
iki kisimda incelenebilir. Bilgisayar Destekli Tasarim ingiliz literatiiriinde Computer
Aided Design kelimelerinin bas harfleri ile ifade edilir. Bilgisayar Destekli
Miihendislik Compute Aided Engineering kelimelerinin harfleri olan CAE ile ifade
edilmektedir. Otomotiv sektdriinde miihendislik yazilimlarinim kullanilmasi tasarim
i¢in gecen zaman ve tasarim maliyetlerinin diigiiriilmesi ve pazara kisa zamanda daha

kaliteli tagitlarin stirlilmesi agisindan bir gereklilik olmustur.

Uriin geligtirme mihendisleri bilgisayar ortaminda tagitin tasarimmi yapar, farkl
siispansiyon pargalarim ayarlayarak.kabul edilebilir tagit karakteristiklerine ulasmaya
caligirlar. Analiz mithendisleri bilgisayar modellerini kullanarak belirli tahrik sartlar
altinda tagit cecabini tahmin etmeye galisirlar. Bilgisayar ortaminda olusturulan tagit
modeli CAE miihendsilerine projenin erken safhalarinda aragtaki olasi dizayn
zayifliklarim gormelerini ve Uriin gelistirme miihendislerine analiz sonuglarini

sunarak dizayn iyilestirme ¢aligmalarinin daha hizli gergeklesmasini saglarlar.

Ara¢ dinamigi bolimi tagitlarin dinamik karakteristiklerinin gelistirilmesinden

sorumludur. Dinamik karakteristikleri 3 ana grupta toplanabilir:

1. Seyir Dinamigi, Dilzgiin ve bozuk yol kosullar1 olmak tizere iki alt gruba
ayrilabilir.

2. Siiriig Dinamigi, Strlis eforu, diizlikte sabit hizla seyir hlinde tagit kontrolu ve
viraj kontrolii olarak 3 alt gruba ayrilabilir.



3. Stabilite, Diiz. yoldaki stabilite, normal siirli, yanal riizgarin etkisi altindaki

sliriig), Viraj alma stabilitesi olarak 2 alt grubba ayrilabilir.

1.2 Tezin tanimi

ADAMS/Car yazilimi kullamlarak bir tasit seyir dinamigi modeli olusturmak, tagt
parametrelerini tespit etmek bu parametrelerin seyir dinamigi {izerine etkilerini
incelemek tezin konusunu olusturmaktadir. Bu ¢alismada olusturulan dinamik
model BMW 7.50 marka ara¢ modelidir. Olusturulan model iizerinde yapilacak
analiz ¢aligmalar1 aracin test datalar ile karsilagtirilacak ve alinan sonuglara gore
tagit modelinde kullamlan parametreler modifiye edilerek test  degerlerine
yaklasilmaya caligilacak ve saptanan hata kriterine gore elde edilen sonuglar

raporlanacaktir.



2. TASIT SEYIR DINAMIGi

Bu bolliimde Arag¢ dinamigi ile ilgili teorik bilgiler 6zetlenmistir. Tasitin 6nemli
dinamik O6zelliklerini ve bu &zellikler nasil degerlendirilir sorularinin cevaplart

bulunmaya galisilacaktir.

2.1 Tagit Dinamigi Temelleri

Tagit seyir dinamigi, tasitin yol {izerindeki hareketi ile ilgilenir. Bu hareketler
dinamikte serbestlik derecesi olarak tanimlanir[8]. Tasit dinamgi, tagitin hizlanmas:,
yavaglanmasi, diiz yolda siirliy ve viraj alma sirasinda tagita etkiyen kuvvetleri

inceler.

2.1.1 Koordinat sistemi

Sekil 2.1, SAE Tagit Koordinat Sistemi

Tasit seyir dinamigi modeli ¢aligmalarinda ilk adim koordinat sisteminin
belirlenmesidir. tanimlamalrinda il adim olarak koordinat sisteminin belirlenmesi
gerekmektedir. Uzayda her kiitle 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik
dereceleri X, Y, Z eksenlerinde 6teleme ve X, Y, Z, eksenleti etrafinda dénme olarak
ifade edilebilir. Tagit dinamigi modeli tasit1 olugturan tiim elemanlarin birbirlerine

cesitli baglant1 elemanlar1 vasitasiyla birlestirilmesinden olugur. Kullanilan baglant:



elemanlan ile kiitlelerin gergekte oldugu gibi belirlenen hareketleri yapmalarina
olanak saglayacak gekilde belirli yonlerdeki 6teleme ve belirli eksenler etrafindaki
dénme hareketlerini kisitlayarak tagiti olusturan elemanlarin uzaydaki konumlar: ve

islevleri matematiksel olarak belirlenmis olur. Sekil 2.1.

Sekil 2.1° de Tasit agirlik merkezinde ve tagita bagli ve tasit ile birlikte hareket eden

ortogonal koordinat sistemi goriilmektedir. SAE literatiiriine gore koordinatlar[3]:
x: Tagit simetri diizleminde, seyir yéniinde pozitif
y: Yanal dogrultuda, tagitin sagina dogru pozitif
z: Diisey dogrultuda, tagita gbre asag1 yonde pozitif
p: x ekseni etrafinda yalpa agisal hizi
q: y ekseni etrafinda kafa vurma agisal hizi

r: z ekseni etrafinda savrulma agisal hizi

2.1.2 Siirekli durumda viraj alma

Tagit seyir dinamigi incelemeleri agisindan en 6nemli kistm viraj denklemlerinin
¢ikarilmasidir. Viraj denklemlerinin g¢tkarilmas: agisindan yukarida bahsi gecen 6

serbestlik derecesinin 4’ {i incelenecektir:
Seyir yoniindeki yerdegisimi x
Yanal yerdegisimi y
Yalpa agisal hizi p
Savrulma agisal hiz1 r

Seyir, normal olarak stiriicli, tagit ve ¢evre arasinda kapal dongiilii bir sistemdir.
Bunun anlamu siiriicliniin gevresel etkilere ve tasitin yoldaki davranigina Kkarst
reaksiyon gostermesidir. Teorik olarak objektif sonuglara ulasabilmek igin bir kisim
kabullerde bulunmak gerekmektedir, Buna gére tasitin seyir halindeki davranigindan

bagimsiz olarak sabit bir donme agist verildigi 6ngoriilmektedir.[8].

Sistemin cevabini 8lgmek igin en ¢ok kulanilan parametre, az doner(tasut) gradyan:
dir. Az déner gradyam (tasit) 1 strekli rejimde bir performans Sl¢iisii olmasina

ragmen yari-siirekli rejim igin de kullanilmaktadir. Oncelikle tagitin diistik hizdaki



ddnme karakteristikleri incelenecek daha sonar yiiksek hizda olusabilecek farkliliklar
hesaba katilacaktir.

2.1.2.1 Diisiik hizda diyagonal hareket

Sekil 2.2, Viaj alan tasit geometrisi

Diyagonal hareket dinamigini anlamak i¢in ilk adim olarak tagitin diisiik hizdaki
cevabini analiz etmek gerekmektedir[8]. Diistik hizlarda lastikler yanal kuvvetler
olusturmazlar. Boylelikle tekerlekler kaymadan ilerlerler ve viraj alma Sekil 2.2’ de
gosterildigi gibi gergeklesir. Eger arka tekerleklerin kayma agis1 sifir ise dénme
merkezi arka aksin izdtiglimii izerinde olur. Aym sekilde 6n tekerleklerin herbirinin
ekseni de ayni noktadan gecerler. Bu nokta dénme merkezidir. Boylelikle 6n
tekerleklerin ideal donme agis1 gekilde gosterilen geometri tarfindan ortaya

konmaktadir. Viraj alma sirasinda déndiirme agilari:

Direksiyon saptirma ag1s1 (dig) 8,:

~_ L
» = (R+t12) 2.1)

Direksiyon saptirma agist1 (ig) 8;:

[12

L
0, Z 2.2)

On tekerleklerdeki ortalama direksiyon saptirma agis1 Ackerman agist  (kiigiik agilar
kabulii yapilarak) asagidaki gibi ifade edilir :



o

1

L
R 2.3)

Ackerman geometrisi Sekil 2.2° de goriildigli gibi ©n tekerleklerin gergek
geometrisini belirlemek i¢in kullanilir.
2.1.2.2 Yiiksek hizda diyagonal hareket

Yiiksek hizlarda merkezkag kuvvetinden dolay: yanal ivme ortaya ¢iktigindan viraj
alma denklemleri degismektedir. Yanal ivmeyi etkisiz hale getirmek i¢in lastikler

yanal kuvvetler olusturmalidir ve her tekerlek i¢in kayma agilar1 belirlenmelidir [8].

Lastik diyagonal hareket kuvvetleri

Viraj alma kosullar1 altinda, lastikler yanal kuvvetler olustururlar ayrica
yuvarlanrken yanal kaymaya maruz kalirlar. Kayma agist a, tagit seyir yonii, ve

lastik izdiiglim ekseni arasindaki ag¢1 olarak tanimlanir, Sekil 2.3.

4000

r - Seyir Yonl

3000 ,/

Kayma Agist (<)

Yanal Kuvvet Fy )
= [ (8
g g
1 1 T
\\\
t}
0

Kayma Agisi, o (dag)

Sekil 2.3, Lastik dénemeg kuvveti

Yanal kuvvet, Fy,dénemeg kuvveti olarak adlandirilir. Belirli bir lastik yiikli F,, igin
viraj alma kuvveti kayma agisi ile artar. Diigiik kayma agilarinda (5 derece veya daha
diistik agilar) iligki dogrusaldir. Boyllikle déneme¢ kuvveti asagidaki sekilde ifade

edilir:

F,=Ca (2.4)

Orant1 sabiti, C,, Diyagonal hareket sertligi, olarak isimlendirilebilir ve Fy - a

egrisinin a=0 i¢in egimi olarak tanimlanir.



Diyagonal hareket sertligi bir ¢ok degiskene baglidir. Lastik boyutlar1 ve tipi, kord
acis1 ve tabaka sayisi, tekerlek genisligi ve tekerlek tizerindeki profil bigimi en
6nemli degiskenlerdir. Belirli bir lastik igin Statik lastik yiikii ve lastik patlama

basinct ana degiskenlerdir.

Diyagonal hareket denklemleri

Stirekli rejim diyagonal hareket denklemleri Newton’ un ikinci kanunun
uygulamalarindan c¢ikariimaktadir. (denklemler lastik kayma agilarmi igerecek
sekilde diizenlenmektedir). Denklemlerin ¢gikarilmasi i¢in tagitin Sekil 2.4 ¢ deki gibi
bisiklet gosterimi uygundur.

Sekil 2.4Viraj alan ,tasitin bisiklet gésterimi

Yiiksek hizlarda tagitin dénme yaricap: tagit aks aralifindan g¢ok daha biiytiktlir.
Boylelikle kiigiik agilar kabulii yapilabilir ve i¢ ve dis tekerleklerdeki dondiirme
acilari arasindaki fark ihmal edilebilir. Boylelikle 2 6n tekerlek dondiirme agisi, 8,
olan bir tekerlek, ile temsil edilebilir ve iki tekerlek igin viraj alma sirasinda olusan
dsénemeg kuvveti esit kabul edilebilir. On tekerlekler icin yapilan kabullerin aynist

arka tekerlekler iginde gecerlidir.

Ileri yonde V huz1 ile seyir eden bir tagit igin , yanal kuvvetlerin bilegkesi merkezkag

kuvvetine egit olmalidir:




D> F,=Fy+F,=MV*/R (2.5)

Fy¢ = On akstaki viraj alma sirasinda olusan yanal kuvvet
Fy, = Arka akstaki viraj alma sirasinda olugan yanal kuvvet
M = Tagt kiitlesi

\'% = Tasit izt

R = D&nme yarigapi

Ayrica tagit agirlik merkezine gére 6n ve arka aksta olusan yanal kuvvetlerin

olusturdugu rmoment sifir olmalidir, bdylelikle:

Fb-F,c=0 (2.6)

F,=F,clb @7

Bu ifadele Newton’ un ikinci kanununa gore esitlenirse:

MV?IR=F,(c/b+1)=F,(b+c)/b=F,Llb 2.8)
Mp V?

oMb 2.9

w L R ( )

ifadesi elde edilir.

Mb/L, arka aksa diigen tasit kiitlesi W, oldugundan, elde edilen son denklem arka aks
tarafindan olugrulan yanal kuvvetin o noktadaki yanal ivmeden (merkezka¢ ivmesi)
W./g kadar biiyiik olmas1 gerektigini gosterir. Ayn1 denklem Fyr i¢in ¢oziiliirse 6n
akstaki yanal kuvvetin, W¢/g kadar merkezka¢ ivmesinden biiyiik olmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Yanal kuvvetler elde edildiginden 6n ve arka tekerleklerdeki kayma

acismin ifadesi gikarilabilir:
A, = Wf,V2 /Cy o 8R (2.10)

Analizi tamamlayabilmek i¢in tasit geometrisinden direksiyon saptirma agisi

ifadesinin ¢ikarilmasi gereklidir:

5=57.3—i;+af—a, = (2.11a)



L. _mr

0= 57.3E+ c, C_;)g—R (2.11b)
parametreler:

) = On tekerleklerdeki direksiyon saptirma agis1 [deg]

L = Aks aralig1 [m]

R = Doénme yarigapi [m]

v = Tas1t seyir hiz1 [m/s]

g = Yergekimi sabiti = 9.81 m/s>

W:  =0On aks yiikii [N]

W, = Arka aks yiikii [N]

Cor = On tekerleklerdeki diyagonal hareket sertligi [N/deg]

Car = Arka tekerleklerdeki diyagonal hareket sertligi [N/deg]

Az doner (tasit) gradyani

Denklem su sekilde ifade edilir:

5=57.3—§-+af—a, =57.3%+Kay (2.12)

burada:
K = Az doner (tasit) gradyani (deg/g)
a, = Merkezkag ivmesi (g)

Bu denklem tagitlain viraj alma 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan ¢ok dnemlidir.
Bu denklem donme yaricapmna goére dondiirme agisinin nasil degistirilimesi
gerektiginin tanimlar. K katsayis1 direksiyon simidinin hangi yone kag¢ derece
cevrilmesi gerektigini belirler, iki terim igerir, bunlar 6n veya arka akstaki yiikiin
lastiklerin diyagonal hareket sertlifine oranidir. Bu oran compliance olarak
adlandirilir. On ve arka compliance arasindaki fark az doner gradyani olarak

tanimlanir. Ug olasilik bulunmaktadir [8, 15, 22]:

a. Notr donme: K=0-> asr=0q,



Dénme yarigapinin sabit oldugu durum igin, seyir hiz1 degisse bile direksiyon
saptirma agis1 sabittir. Fiziksel olarak bunun sebebi , merkezkag¢ kuvvetinin

On ver arka tekerleklerdeki kayma agisini arttirmasidir.
b. Az déner: K> 0 — o> o,

Donme yarigapinin sabit oldugu durum igin, direksiyon saptirma agist
merkezkag ivmesinin K kat1 ile dogru orantili olarak seyir hiz1 ile birlikte
artmas: gerekir. Bu durumda ara¢ agirlik merkezinde etkiyen merkezkag
ivmesi on tekerleklerin arka tekerleklere gore daha fazla yana kaymasma
sebep olur. Bu sebeple doénme yarigapini sabit tutabilmek igin 6n
tekerleklerde yanal kuvvet olusturulmasi gerekir. Yani direksiyon saptirma

acisiin arttirilmasi gerekir.
c. Asirr doner: K<0 — or<a,

Doénme yarigapmnin sabit oldugu durum igin, seyir hiz1 arttirilirken direksiyon
saptirma agis1 kiigiiltiilmelidir. Bu durumda arka tekerleklerdeki kayma agis1
On tekerleklerdekine gore daha fazla artar. Tagitin arka kisminin disa dogru
savrulmasi 6n tekerlekleri ice dogru dondiiriir, boylelikle donme yarigapint
kiigtiltiir. Bu sebeple merkezka¢ ivmesindeki artma tagitin arka kisminin
savrulmasini da arttirir. Bu durum direksiyon saptirma agismi kiiglilterek
dénme yarigapinin normale dénmesini saglayana dek devam eder. Bu sebeple

binek araglarda bu durumdan sakinilir.

Yukarida ifade edilen durum Sekil 2.5 deki grafikte gosterilmektedir.

————— ek
|
S
= Az Déney..— |
[} T I
L ___-—'-—- a . L
A =z Mdtr Dénme I 5B
o -l
£ T |
5 AgnDoner |
] -,
b, Kritik Hiz
Karakteristik Hz w ey l

Hiz, ¥

Sekil 2.5, Déndiirme yarigapinin seyri hizi ile degigimi

Bu kisima kadar tanimlanan teori tagit dinamiginin temel teorisidir.
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2.2 Lastik Matematiksel Modeli

Koordinat sistemi

Model 6zelliklerini ve lastik {izerine etkiyen kuvvetleri tanimlamak i¢in SAE’ nin
belirledigi koordinat sistemini kullanmak gerekmektedir. SAE koordinat sistemi
sekil 2.6¢ da gosterilmektedir[3]. X ekseni lastik diizlemi ile yol diizleminin kesigimi
olarak tamimlidir ve pozitif yon hareket yoniidiir. Z ekseni yol diizlemine dik, pozitif
yon agagiya dogrudur.Y ekseni yol diizleminde, yonii koordinat sistemini orthogonal

yapacak sekilde sag el kuralina goredir.

Tekerlek Ger Gevime | 7
blomenti Momenti 77, Gevre ()
X Kuvwreti

'-.‘_,.-

Tekerlek

¥uvarlanma Y T W Hareket ¥onii
r”':'o'::ﬁﬁ i o~ Fozitif
3 Kaymma fgisi
(! e "“\
Mo >
f ‘__'_..r-"""

- — Dénme Beseni

= * V' Yanal

Takla Mamenti £ Kuwvet
ML Mormal KuvvetiF,) !

Sekil 2.6, SAE lastik koordinat sistemi

Eksen takimi lastigin bazi kinematik ve dinamik 6zelliklerini belirler. Bu 6zellikler:

e (Cevre Kuvveti F,:yol tarafindan lastige uygulanan kuvvetin x bilesenidir.

Hizlanma halinde pozitiftir.

o Yanal Kuvvet F,: yol tarafindan lastige uygulanan kuvvetin y bilesenidir.

Saga dontislerde pozitiftir.

o Tekerlek (aks) yiikii F,. yol tarafindan lastige uygulanan kuvvetin x

bilesenidir. Lastigin yola temas1 halinde pozitiftir.
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e Geri gevirme Momenti M;: Yol tarafindan lastife uygulanan momenttir.

Yol diizlemine diktir.

e Kayma agist a: . Kayma agisi o, tasit seyir yoni, ve lastik izdiigiim ekseni

arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Saga doniislerde pozitiftir.

o Kamber agisi y: Tekerlek ekvator diizleminin diigeyle yaptigi agidir.

Tekerlek iist noktas: alt noktasina gére digarida ise ag1 pozitiftir.

Kayma a¢is1

Yanal kuvvetler tekerlekteki kayma ve/veya kamber agilari sebebiyle olugur. Kayma

acis1 en etkili oldugundan tizerinde durulacaktir[8].

Lastik, yanal kuvvetler etkisinde kaldif1 zaman yana dogru kuvvet etkisinde yigilir.
Lastik ekvator diizlemi ile seyir yonii arasinda ag1 olusur. Bu a¢1 kayma agisidir.

(Sekil 2.7)

| Tekerlek ekvator ekseni

I
Kayma agisi , 06

HT. — Temas Yiizeyi
Kayma Bilgesi i Seyir Yonli

Sekil 2.7, Lastigin yanal kuvvetler etkisindeki deformasyonu

Temas ytizeyi lizerindeki kuvvetlerin integrasyonu net yanal kuvveti vermektedir.
Bileske kuvvet temas yiizeyinin merkezinde olmadigindan yalpa momenti M,
olugmaktadir ve bu moment direksiyon simidine etki eder. Yanal Kuvvet ile kayma

ag1si arasindaki iligki Sekil 2.8” de gosterilmektedir.
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Dinen Tekerlek
ﬂ Gy Seyir Y8ni

Kayma Agst |~
Q1

Yanal Kuevet Fy

Kilitli Tekerlek

Keyma Ao O (ﬂeg}

Sekil 2.8, Lastik karakteristigi: Yanal kuvvet — Kayma agisi grafigi

Lastik modeli

80 li yillarm ortalarinda Volvo Corp. ve Delft Universitesi ortak bir calisma
baglatmiglardir. Bu ¢alismalarin amaci lastik ile yol arasindaki etkilesimden dogan ve
lastik lizerine etkiyen yatay kuvvetleri, gergege uygun olarak tanimlayan bir lastik
modeli olugturmaktir. Caligmalar sonucunda belirli bir lastik modeli ve yol kogullar
i¢in kaymadan dolay:1 lastik {izerine etkiyen kuvvetlerin tipik bir karakteristik
gosterdigi saptanmigtir. Bu karakteristikler dogru olarak, biiyilk bir yaklagiklikla
matematiksel bir fonksiyonla tanimlanmistir. Bu matmatiksel fonksiyon Sihirli

Formiil (Magic Formula) olarak adlandirilmagtir.
Bu formuliin genel formu:

y(x) = Dsin[Carctan{Bx — E(Bx — actan(Bx))}] (2.13)

Kullamilan lastik modeli Pacejka 89 lastik modelidir. Bu model sihirli formiil
(Magic Formula) lastik moellerinin 6zel bir versiyonudur. Arag dinamigi ¢aligmalar
i¢cin kullanilan modellerden biri olan bu model otomotiv endiistrisinde de Pajecka

modeli olarak adlandirilmaktadir[9, 10].
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Egriye gore belli bir kayma agisinda yanal kuvvetin tekerlek yiikiiyle artmasina
ragmen, bu artig dogru orantilt degildir. Konuyu agmak gerekirse birim tekerlek yiikii
i¢cin maximum yanal kuvvet ( bu deger yanal kuvvet katsayis1 olarak tanimlanir)
hafif yiiklerde ortaya ¢ikmaktadir. Ozetlemek gerekirse, agir tagitlarda yanal kuvvet
daha biiyliktiir ve belirli bir merkezkag ivmesi icin kayma agisinin degeri daha biiyiik
olur. Arka akstaki tagit agirlig1 arttirilirsa kayma agisi artar ve tagit virajlarda daha az

savrulur [8]. Kayma ag1si:

a, = M (2.16)
" C, -8R

burada:

o = Arka akstaki kayma acis1

W, = Aks yiki

A" = Tag1t seyir hiz1

Ca, = Arka tekerleklerdeki viraj alma sertligi
g = Yergekimi ivmesi
R = Donme yarigap1

Bu teorik denklemler ADAMS lastik modelindede aynen kullanilmaktadir. Lastik
modelinin olusturulmasinda kullanilan parametreler ile bu kuvvetlerin nasil

denklemde gosterildigini ayrintili olarak olarak incelemek gerekmektedir.
Pajecka lastik modeli i¢cin kuvvet ve moment denklemleri

Cevre kuvveti

C - Sekil Faktorii
C =B (2.17)
D - Tepe Faktorii
D=(B{.F/+B,.Fz) (2.18)
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BCD
BCD = (B3.F7* + B4.Fz) . EXP (- Bs.Fy)
B — Sertlik Faktorii
B=BCD/(C.D)
Yatay Kayma
Sh=Bg.Fz + By
Diisey Kayma
Sy=0.0
Karma
Xi=(xk+Sh)
E — Egrilik Faktorit
E = (Bg.FZ* + B7.Fz + Bg)
Fx Denklemi

Fx = (D.Sin(C.Atan(B.X;-E.(B.X; - Atan(B.X1))))) + Sy

Tablo 2.1, Gevre kuvveti hesabinda kullanilan parametreler

Parametreler Tanim
By Sekil Faktoril
By, B, Tepe Faktorii
Bs;, B4, Bs BCD Hesabi
Bs, B7, Bs Egrilik Faktorii
By, B1o Yatay Kayma

-16 -
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Gevre Kuvveti

2000
TOUT

5000 /"ML‘M

3000 +

Cevre Kuvveti (N)

Cevresel Kayma (%)

Sekil 2.10, Pajecka modeli igin Cevresel Kuvvet

Yanal kuvvet

C - Sekil Faktorii
C=Ay
D - Tepe Faktorii
D=(A.FZ+ A2.Fz)
BCD
BCD = A;.Sin(Atan(Fz/A4).2,0).(1,0 ~As,ABS(7))
B — Sertlik Faktorii
B=BCD/(C.D)
Yatay Kayma
Sh=AeFz+ Ajg+ As.y
Diigey Kayma

Sy=AuFzy+ApF,+ A

-17 -
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Karma
Xi=(a+Sy) (2.32)

E — Egrilik Faktori

E=(AsFz+ A7) (2.33)
Fy Denklemi
Fy = (D.Sin(C.Atan(B.X;-E.(B.X; - Atan(B.X;))))) + Sy (2.34)

Tablo 2.2, Gevre kuvveti hesabinda kullanilan parametreler

Parametreler Tanim

Ao Sekil Faktorii
Ay, Ay Tepe Faktorii
A3, Ag, As BCD Hesabi
Ag, A7, Egrilik Faktorii
Ag, Ag, Ay Yatay Kayma
A, A, Az Diigey Kayma

Yanal Kuvvet

8006
1]
6000 %
- v mm o emo m2 e e e o iﬂbog':i P _:W&
% : = = = «D(N)
g 3 N RCEEERTE Sv (N)
= 1 L
E N B bl Sh (Deg)
> i
o
¥
]
8000-%

Kayma Agist (Deg)

Sekil 2.11,Pajecka Modeli iginYanal Kuvvet
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Geri ¢evirme momenti

C - Sekil Faktorii
C=Cp (2.35)

D - Tepe Faktorii

D=(C\.F/*+ C,.Fz) (2.36)
BCD
BCD = (C3.EZ* + C4.Fz) . (1-(Cs , ABS(Y))) . EXP (- Cs.Fy) (2.37)

B — Sertlik Faktorii

B=BCD/(C.D) (2.38)
Yatay Kayma
Sp=Ci1. 7+ C2.Fz +Cy3 (2.39)
Diisey Kayma
Sy=(C1a.Fz% + Ci5Fz )y + Cis.Fz+ Ciy (2.40)
Karma
Xi={(a+Sh) (2.41)

E — Egrilik Faktorii

E =((C7.F7%) + Cs Fz + Cy) . (1- (C10.ABS(y))) (2.42)
Mz Denklemi
Mz = (D.Sin(C.Atan(B.X;-E.(B.X; - Atan(B.X,))))) + Sy (2.43)
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Tablo 3, Geri Gevirme Momenti hesabinda kullanilan parametreler

Parametreler Tanimi

Co Sekil Faktorii
Ci, Co Tepe Faktorii
Cs, C4, Cs, C BCD Hesab
Cr, Cs, Co, Cio Egrilik Faktorii
Ci1,Ci2, Cny Yatay Kayma
Ci4, Cys, Ci6, Ci7 | Dlisey Kayma

Geri Cevirme Momenti

PN RS Y R
CEERAICI R R rEs TR —

g = « = = D(Nm)
E . P B LT Sv (Nm)
g " A Ty | Mz i
= ; = | |easacan b (D
g - !ﬁ.! - Sh {Degj
s AN

o -60

20
W

Kayma Agisi {Deg)

Sekil 2.12, Pajecka Modeli icin Geri Gevirme Momenti

2.3 Siispansiyon Karakteristikleri

2.3.1 Kamber acisi

Tekerlek diizleminin diigsey ile (yol normali) yaptig1 agidir. Tekerlegin tist noktasi
disa dogru yattig1 halde pozitiftir.
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o

i

) = Kamber Agis

Sekil 2.13, Kamber Agist

2.3.2 Kaster acis1

Tekerleklerin {izerinde saptirildigi king-pin doénme ekseninin, yola dik ve tagit
uzunlamasina eksenine paralel olan diizleme izdiisiimi ile diisey eksen arasindaki

acidir. Kingpin ekseni yukar1 ve tagit arka kismina dogru ise pozitiftir.

@
&,/ Kingpin Ekseni

[¢]

3 = Kaster Agisi

Sekil 2.14, Kaster Agisi

2.3.3 Kingpin egim acis1

Kingpin ekseninin Tagit YZ diizlemine olan izdiiglimiintin diigeyle yaptig1 agidir.

Kingpin ekseni izdiisiim diizleminde yukar: ve tagit merkezine dogru ise pozitiftir.
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Dinme eksani

Vg

Sekil 2.15, Kingpin Egim Agisi

2.3.4 Toe agisi

Tasit uzunlamasina ekseni ile tekerlek diizleminin yol ile kesigiminin arasindaki

acidir. Tekerleklerin ice kapanik oldugu halde pozitiftir.

Y @ = Toe Agisi

X

1

/FIQI;\ —5—/;\0)&\

5
ﬁ Qs
4 A
f N

Sekil 2.16, Toe Agisi
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2.3.5 Yalpa merkezi

Stispansiyon elemanlar1 tarafindan gévdeye iletilen, yanal ve diisey kuvvetlerin

olusturdugu momentler toplaminin sifir oldugu nokta olarak tanmimlanir.

¥ n-ﬁ‘\_l
temas yiizeyine uzakhk{temas wiizevine uzaklk F = Birim Kuvvet
; e =

¥ AY, AZ=

Temas yiizeyinin
Y birim hareketi

l

g‘ Yalpa Merkezi

-~

| | %( | |
Ao IUESEE S I

F
|~
fl
~az )
g

Sekil 2.17, Yalpa Merkezi

2.4 Direksiyon Sistemi Karaktersitikleri

2.4.1 Ackerman acis1

On tekerleklerdeki ortalama direksiyon saptirma agis1 Ackerman agis:  (kiigiik agilar

kabulii yapilarak) asagidaki gibi ifade edilir :

&L = Direksiyon Saptirmma Agis: (s0]) (\
@R = Direkeiyon Saptirma Agie (sef) /\>

@A = Ackerman Agist

Aks Aralift

4

!
;

TN 1N
J | U

Dénme -l

I Yangam
Sekil 2.18,Ackerman Agisi
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I

L
R

(2.44)

2.4.2 Kaster moment kolu

Kaster moment kolu, kingpin ekseni ile yol diizleminin kesisiminin, lastik temas
yiizey merkezine olan uzaklign, tekerlek diizlemi ile yol diizleminin kesigimi

dogrultusunda 6lglilen mesafesidir. Kingpin ekseni ile yiizey diizleminin kesisimi

temas noktasimnin oniinde ise kaster moment kolu pozitiftir.

Tekerlek diizlemi
. kesigim ¢izgisi
s T,
A ; Scrub | e
: o radius .Nk
Kaster !
Moment

Kingpin ek=eni/yol diizlemi
kesigim noktas:

=
-]
g
=
g
g
8
£
g

Sekil 2.19,Kaster Moment Kolu
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3. ADAMS/Car TASIT MODELI

3.1 Tekerlekler

3.1.1 Tekerlek Kkiitlesel 6zellikleri

Tablo 3.1, Tekerlek kiitlesel 6zellikleri

On Arka
Sag sol sag Sol
Kiitle 25.0 25.0 25.0 25.0
Ixx Iyy 8.0E+5| 8.0E+5 8.0E+5 8.0E+5
Izz 1.0E+6] 1.0E+6/ 1.0E+6 1.0E+6

3.1.2 Lastik modeli boyutlari

Tablo 3.2, Tekerlek boyutsal parametreler

On jarka
Lastik Statik Yaricapr =326 [340.6
Genigligi =245 [255
Aspect raio =0.35 [0.35

3.1.3 Parametreler

Tablo3.3, Tekerlek sertlik degerleri

Diisey sertlik =1310.0
Diigey soniim = 3.1
Yanal sertlik =1190.0
Yalpa direnci =10.0
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3.1.4 Pajecka modelinde kullanilan katsayilar ve modeldeki degerleri

Pajecka lastik modelinde kuvvet ve moment hesabinda kullanilan katsayilar Tablo 7

de verilmistir.

Tablo 3.4, Pajecka Lastik Modelinde kullanilan katsayilar

Cevresel Kuvvet Yan Kuvvet Geri Cevirme Momenti
a0 |=|1.65000 b0 |=|237272 c0 =1 2.34000
al |=| -34.0 b1 | =| -9.46000 cl =1 1.4950
a2 |=| 1250.00 b2 |=| 1490.00 c2 =| 6.416654
a3 | = 3036.00 b3 | =| 130.000 c3 =| -3.57403
a4 |=| 12.80 b4 |=| 276.000 c4 = -0.087737
a5 | = 0.00501 b5 | =| 0.08860 cd =1 0.098410
a6 | = -0.02103 b6 |=| 0.00402 c6 =1 0.0027699
ar | =| 0.77394 b7 | =| -0.06150 c7 =| -0.0001151
a8 | = 0.0022890 b8 |=| 1.20000 c8 =1 0.1000
a9 |=| 0.013442 b9 |=| 0.02990 c9 =| -1.33329
al0 | = | 0.003709 b10 | =| -0.17600 c10 | = 0.025501
al1l | =| 19.1656 c11 | =1 -0.02357
al2 | = | 1.21356 c12 | =1 0.03027
al13 | =| 6.26206 c13 | =] -0.0647
c14 | = 0.0211329
c15 | =] 0.89469
c16 | =| -0.099443
c17 | = -3.336941
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3.2 On Aks Geometrisi

On aksta Macpherson tipi stispansiyon sistemi kullanilmaktadir. Oncelikle kisaca

slispansiyon sistemi hakkinda bilgi vermek gerekmektedir.

3.2.1 MacPherson siispansiyon sistemi

MacPherson siispansyon sistemi 1940 yilinda Earl S. Macpherson tarfindan icat
edilmistir. Ik olarak 1950 yilmin Ford marka otomobillerinde kullanilmistir. Az yer
kaplamas1 ve ucuz bir sistem olmas1 sebebiyle diger modellere gore Ustiinligiinii
koruyan ve halen en ¢ok tercih edilen siispansiyon sistemi olma 6zelligini devam
ettirmektedir. Sistemin 6zelligi, teleskopik sok emici helezon yay-soniimleyici, aym
zamanda tekerlegin pozisyonunu kontrol eden link gorevi goérmektedir. Boylelikle
ist kontrol ¢ubuguna gerek kalmamaktadir. Ayrica strut (destek cubugu) diisey
olarak konumlandigindan sistem son derece kompakt olmaktadir. Ozellikle énden
tahrikli , motoru ve aktarma organlart 6nde konumlandirilmis olan tagitlarda
slispansiyon sisteminin az yer kaplamasi g¢ok biiylik Onem
tagimaktadir. Bu sebeple Macpherson siispansiyon sistemi en
uygun ¢6ziim olmaktadir. Buna ragmen bu basit tasarim siiriig
konforu ve tagit kontrolu agisindan iyi degerler sunmamaktadir.
Tasitin yalpa ve tekerleklerin hareketi kamber agisinin
degigmesine sebep olmaktadir. Ayrica silispansiyon sisteminin

genel yiiksekligi, motor kaputunun daha ytiksek olmasini

Y= )

gerektirdiginden spor otomobillerde tercih edilmemesine neden

olmaktadir.

Sekil 3.1, Macpherson Sispansiyon Sistemi sematik gésterimi
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3.2.2 Macpherson Adams/Car modeli

[ Rutil Dis
Bafilant Noktas §asi Arka Badlant Noktas:

ItIE/':! ater) “,.r[ ubfrarme_rear|

Rutil Ig Baglantl Noktast
_inrer]

M5 (1ot Sasi Badlant Noktas
(top_roant)

‘Yay Alt Baglant Noktas)
[=pring _wr _rocant]

Alt Kortrel Gubudu

Destak Cubudu
Alt Badlarti Noktas

rgt_lwr_rriaart )

Sasi On Baflart Noktas:

4 —_— .
[Subfrarme_Front) o S Takerlak Merkezi

[redrozel _center)

Alt Kartral Cubugu Alt Kortrol Cubugu
On baglart Noktas: Dis Baglant Noktas:
[lca_frort) [loa_owter)

Sekil 3.2, Macpherson Stspansiyon Sitemi Adams/Car Modeli

3.2.3 Macpherson siispansiyon sistemi kontrol noktalar:

Tablo3.5, Macpherson siispansiyon sistemi kontrol noktalari

Simetri X Y Z
Ica_front sag/sol |-263.0 |-440.0 [290.0
Ilca_outer sag/sol (0.0 -764.0 (210.0
Ica_rear sag/sol |67.0 -415.0  [290.0

spring_lwr_seat | sag/sol [40.0 -650.0 |550.0
strut Iwr_mount | sag/sol 40.0 -650.0 |550.0
top_mount sag/sol |57.5 -603.8  [750.0
subframe_front sag/sol [-400.0 [-450.0 [290.0
subframe_rear sag/sol [400.0 |-450.0 [290.0

tierod_inner sag/sol [200.0  [-400.0 [280.0
tierod_outer sag/sol (150.0 |-750.0 |300.0
wheel center sag/sol |0.0 -764.0 330.0
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3.3 Arka Aks Geometrisi

3.3.1 Egik capraz kollu asihy siispansiyon sistemi

Egik capraz kollu asilig, diger sistemlere gore daha eski bir sistemdir. Orta ve {ist
smnif binek tasitlarda 1990’ 11 yillarin bagina kadar arka aksta kullanilan siispansiyon
sistemidir. 1990 I1 yllarda yenini ¢ok kollu asilig siispansiyon sistemine birakmugtir.
1982 — 1990 yillar1 arasinda BMW 3-Series, BMW 750 , Mercedes 560SEC ve
Porsche 911 gibi araglarda kullamlmugtir. Egik ¢apraz kollar 50 ile 70 derece
arasinda bir ag¢i ile konumlandinlir. Capraz kollar tagiti az-doner karaktere
yoneltirken, travers tagiti gok doner karaktere yoneltmektedir. Boylelikle tagit notr
karakter sergilemektedir. Dezavantaji tekerleklerin yukart asagi hareketi sirasinda
kamber agismin degismesidir. Capraz kollar tekerleklere rijit olarak baglandigindan
diger sistemlere gore daha fazla ses ve titresimi kabine iletirler. Bu gibi

dezavantajlart bu sistemin giintimiizde pek kullamlmamasina sebep olmaktadir,

Sekil 3.3, Egik Capraz Kollu Asilis.sematik g&sterimi
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3.3.2 Egik capraz kollu asihis Adams/Car modeli

_ Tahrih Mili . .
i Baflanh Moktas: Yay Ust Bajlanh
[drive_shaft_inr] Moktasi

[=pring_upper_sest)

/ gasi (st Badlant
)’ Noktas
ot top_mount]

Sasi Arka Baflanh
Nolktas
(subfrarne_rear]

Hoktas:

.
. .
\ S AN
e \.
Gasi 6n baglanti N
Noktas P e,
5

[zubframe_front)
Sasi Sa&’it Noktas
[subframe_fixed]

Kortrol Cubugu
ig Bajlantt Moktas
[arm_inner_pivot] o

“ Destak Gubudu Burcu

_ Baflant Hoktas:
(mcm_strut_tushing)

il
Kortrol Gubufu
Dig Baflant Noktas:
[mro_outer_piwvot]

Tekerlek Merkezi
[wihesl _certer]

Sekil 3.4, Egik Capraz Kollu Asilig Adams/Car Modeli
3.3.3 Egik capraz kollu asihis kontrol noktalar:

Tablo 3.6, Egik ¢apraz kollu asilig sispansiyon sistemi kontrol noktalari

Simetri X Y Z
subframe_fixed tek [2833.0 0.0 375.0
arm_inner_pivot | sag/sol [2567.0 [-140.0 {350.0
arm_outer pivot | sag/sol [2464.0 [-600.0 [375.0
arm_strut_bushing | sag/sol [2833.0 [-640.0 }400.0
drive_shaft inr sag/sol [2833.0 |-125.0 |[310.0
spring_lwr_seat sag/sol [2833.0 |-631.5 [554.0
spring_upper_seat | sag/sol [2863.0 [-615.0 950.0
subframe_front sag/sol [2236.0 |-600.0 (375.0
subframe_rear sagfsol [2966.0 |-140.0 |375.0
top_mount sag/sol [2863.0 |-615.0 [950.0
wheel center sag/sol [2833.0 [-778.0 |350.0
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3.3.4 Siispansiyon sistemi baglant1 burclar egrileri

3.3.4.1 Ust baglant: noktalan
Translasyonel karakteristik:

Burg Dogrusal Sertlik Degerleri

40000.0

30000.0

20000.0 A

10000.0

0.0

HKuwvwet (N]

-40000.0

-20000.0

-30000.0

-40000.0 T T
-10.0 5.0 00 60

Uzama [mm]
Sekil 3.5, Ust baglanti Burglar kuvvet uzama grafigi

Rotasyonel karakterisitk:

Burg Agisal Sertlik Degerleri

100

4.0E+008

-50.0 -40.0 -30.0 -200 -10.0 a0 10,0 200
Agisal Yerdafisimi (deraca)

Sekil 3.6, Ust baglanti burglart moment-dénme grafigi
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3.3.4.2 Alt baglant: noktalar:
Translasyonel karakterisitk:

Burg Dogjrusal Sertlik Degerleri

15000.0

10000.0

5000.0

0.0 1

Kuvvet (N)

-56000.0

-10000.0

-16000.0 T T T T T
-16.0 -10.0 50 0.0 50 180

Uzama {mm)
Sekil 3.7, Alt Baglant Burglari kuvvet uzama grafigi

Rotasyonel karakterisitk:

Burg Agisal Sertlik Degerleri

1.0E+005

£0000.0 1

0.0 1 2

Moment (N mm}

-80000.0 1

-1.0E+006 T T T T T g T T T
-60.0 400 -300 -200 -10.0 0.0 100 200 300 400

Agisal Yerde§igimi (derece)

Sekil 3.8, Alt Baglant Burglari moment dénme grafigi
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3.3.4.3 Capraz kol baglanti noktalar:

Translasyonel karakterisitk:

Burg Dogrusal Sertlik Degerleri

3.0E+008
2.0E+005

100000.0 4

Kuvvet ()

0.0
4
-100000.0 <
-2 0E+006 -
u P —
T
—A
-3.0E+005 T T T T T T T
40 30 20 -1.0 0.0 1.0 20 3.0 40

Uzama (mm)

Sekil 3.9, Capraz kol Baglanti Burglari kuvvet-uzama grafigi

Rotasyonel karakterisitk:

Burg Agisal Sertlik Degerlerl

1.0E+008
5.0E+006
E s
g
g 0.0 4
-5.0E+005 -
7 —
—
-1.0E+008 T T T T T T T T T
-60.0 -40.0 -30.0 -20.0 -100 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 80.0

Agisal YerdsSisimi (derece)

Sekil 3.10, Capraz kol Baglanti Burglari kuvvet-uzama grafigi
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3.3.5 Yay ve sOniimleyici egrileri

Yay karakteristik egrisi

Yay Sertligi

16000.0

10000.0

5000.0

Kuvvet (N}
[=)
(=1

-18000.0 T T T T T
-160.0 -100.0 -80.0 0.0 80.0 1000

- Aglma [ Uzama (mm) Besima  [+]-->
Sekil 3.11, Yay kuvvet-uzama grafigi

Soniimleyici karakteristik egrisi

Stniimleyici - Hiz Egrisi

160.0

4000.0

300G.0

20000 4

1000.0

Force (newton)

T T T
-1600.0 -1000.0 -500.0 0.0 500.0 1000.0
¢ Basima [ Hez (mmsSn) Agima  [+] >

Sekil 3.12, S6niimleyicii kuvvet-hiz grafigi
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3.4 Direksiyon Sistemi

3.4.1 Direksiyon Sistemi Adams/Car Modeli

Direksiyon simidi merkezi
(steering_wheel_center)

Ara baglanti mili — arka
(intermediate_shaft_rearward)

Ara baglantil mili — 6n
(intermediate_shaft_forward)

Pinyon baglanti noktasi
(pinion_pivot)

Rutil i¢ baglanti noktasi
(tierod_inner)

Disli yatagi bagdlanti noktas:
(rack house mount)

Sekil 3.13, Direksiyon Sistemi Adams/Car Modeli
3.4.2 Direksiyon Sistemi Kontol Noktalar:

Tablo 3.7, Direksiyon Sistemi Kontrol Noktalarn

intermediate_shaft forward tek 400.0f -300.0f 500.0
intermediate_shaft rearward| tek 550.00 -300.0; 600.0
pinion_pivot tek 200.0p -300.0f 280.0
steering wheel center tek 900.0, -300.0, 700.0
rack house mount sol/sag 200.0; -400.0, 280.0
tierod_inner sol/sag 200.0f -400.0f 280.0
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3.5 Motor ve Aktarma Organlari

3.5.1 Motor ve Aktarma Organlar1 Adams/Car modeli

,,,,,

Motor arka baglanti noktasi

Motor 6n bagianti noktasi

F

Sekil 3.14, Motor Adams/Car Modeli
3.5.2 Baglant1 Noktalar

Tablo 3.8, Motor Badlanti Noktalari
front engine mount [sol/sag  |-527.0 -300.0 [290.0

rear_engine mount [sol/sag 350.0 |-300.0 290.0

3.5.3 Cevrim Oranlari

Tablo 3.9, Aktarma Organlari Cevrim Oranlari

1. Vites 2,48
2. Vites 1,48
3. Vites 1

4. Vites 0,73
Arka Aks Diferansyel Cevrim Orani 3,15
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3.5.4 Baglanti Burclar1 Egrileri

Baglant1 bur¢lari kuvvet-uzama egrileri:

Burg Dogjrusal Sertlik Deferlert

30000.0

20000.0 4

10000.0

Kuvvet (M)
f=)
f=)

-30000.0 T T T
-18.0 -10.0 6.0 00 50 100

Uzama (mm)

Sekil 3.15, Motor baglanti burglari kuvvet uzama edrileri

Baglant1 bur¢lart moment-dénme egrileri

Burg Agisal Sertlik Degerleri

16.0

20E+006

1.0E+005 1

Momert (Nmm)

00 - g2
-1.0E+005 |
—_—
-2 0E+006 r r ey . . : r r
600 40.0 300 200 -10.0 00 100 200 300 400 £0.0

Agisal Yerdagisimi (derece)

Sekil 3.16 Motor baglant: burglari moment dénme edrileri
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3.5.5 Motor moment - gii¢ haritasi

Kullanilan 5.0 litre hacimli motora ait 0-7500 dev/dak araligidaki motor deviri igin

cikarllan degerler tablo 3.10° da belirtilmektedir. Bu motor gili¢ haritas1 ile

Adams/Car motor modelinde kullanilarak, analizlerde tagit modelini gaz kelebegi

aciklig bilgisi ile ivmelenme 6zellikleri kontrol edilebilmek miimkiin olmaktadir.

Tablo 3.10, Motor Moment-Gli¢ Haritas!

Motor Motor Motor | Motor | Motor |% 50 gaz % 20 gaz
Devri | Momenti | Devri Giicli Giicii |kelebeginde kelebeginde
(dev/dk) {Nm) (rad/s) | (KW) (BG) |Motor Momenti |Motor Momenti

0 0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0

500 80 52,36 4,19 5,70 40,0 16,0
1000 135] 104,72 14,14 19,23 67,5 27,0
1500 200 157,08 31,42 42,72 100,0 40,0
2000 245 20943 51,31 69,78 122,5 49,0
2500 263| 261,79 68,85 93,64 131,5 52,6
3000 310 314,15 97,39] 13245 155,0 62,0
3500 358 366,51 131,21 17845 179,0 71,6
4000 404| 418,87] 169,22] 230,14 202,0 80,8
4500 455 471,23] 214,41 291,59 227.5 91,0
5000 475 523,58| 248,70, 338,23 2375 95,0
5500 485| 57594| 279,33 379,89 2425 97,0
6000 468| 628,30] 294,04) 399,90 234,0 93,6
6250 462| 654,48] 302,37| 411,22 231,0 92,4
6500 455| 680,66] 309,70, 421,19 2275 91,0
6750 427, 706,84 301,82 41047 213,5 854
7000 370 733,02] 271,22| 368,85 185,0 74,0
7500 259 785,38 203,41 276,64 129,5 51,8

MAX MAX
485 421,19

Tablodaki degerler grafik halinde sekil 3.17° de gosterilmektedir.
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600 450,00
75 —e— motor momenti

1 400,00 (Nm)

1 350,00

500

400 —— motor gicil (BG)

300,00

+ 250,00

4 200,00 —a— % 50 GAZ
KELEBEGINDE
150,00 MOTOR MOMENTI

1 100,00 | 75— % 20 GAZ

300

200

100 KELEBEGINDE
T 50.00 MOTOR MOMENTI
0 . ‘ ‘ 0,00
0 2000 4000 6000 8000

Sekil 3.17 Motor moment-motor devri ve motor gtici-motor devri edrileri

3.6 Komple Tasit Modeli

Komple tagit modeli, gévde, 6n ve arka aks sistemleri, direksiyon sistemi ve motor

alt sistemlerinin birlesmesinden olusmaktadir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18, Komple tagit model
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4. SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Bu Boliimde Adams/Car yazilimi kullanilarak olusturulan tagit modeli iizerinde
yapilan analizlerde elde edilen sonuglar degerlendirilerek tasita ait Slgiilen degerlerle

kargilagtiriimasina yer verilmistir.

4.1 On Aks Geometrisine ait Karakteristiklerin Hesaplanmasi

On aks geometrisine ait toe-in acisy, kamber agisi, king-pin agisi, kaster agis1 ve
kaster mesafesi yazilimda tekerlekler +100 mm ile —100 mm arasinda hareket
ettrilerek yapilan paralel tekerlek hareketi analizi sonucunda elde edilmistir. Degerler

tasita ait gergek degerlerle karsilagtirmali olarak grafik halinde.verilmistir
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Sekil 4.1 On aks haritasi-1

Sekil 4.1 ve sekil 4.2° de on aks haritas1 gosterilmektedir. Bu haritadaki
karakteristiklerden toe-in agisi, kamber ag¢isi, king-pin agisi, kaster agist ve kaster
mesafesi bilgisayar ortaminda yapilan analiz sonuglari ile kargilagtirilmaktadir.
Analiz sonuglari ile haritada gosterilen egrilerin ayn1 karakterde olmas: tasit ile tasit

matematiksel modeli arasinda bir korelasyon oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.2 On aks haritasi-2

4.1.1 Toe acis1

Toe agis1 tanim olarak tasit uzunlamasma ekseni ile tekerlek diizleminin yol ile
kesisiminin arasindaki acidir. Tekerleklerin i¢e kapanik oldugu halde pozitiftir. Sekil
4.3’ de analiz sonucunda elde edilen deger ile tagita ait Slgiilen deger karsilastirmals

olarak gosterilmektedir.

TOE AGISI
e 5 N \ O
\ \ . Toe Apsi_Olgiilen | |

800 e
Toe sﬁﬁjﬂ?@epamn/)‘\ ‘

2
(=]
L1

5
=1
L~

8
=3
|

8
=)
}
|
T
\
|
i

Tekerlek Hareketi (mm})
o
o

-40 -32 -24 16 -08 0o 13-} 18 24 32 40
Toe Agis1 (deg)

Sekil 4.3 Toe-in agisinin degigimi
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Grafik incelendiginde basilma yo6niindeki yaylanmanin maksinum oldugu noktada
Olclilen deger ile hesaplanan deger arasmda 0.75 derece farklihik olustugu
goriilmektedir. Bu hata siispansiyon geometrisine ait kritik noktalarn tasita ait

fotograflar analiz edilerek olusturulmasidan kaynaklanmaktadir.

4.1.2 Kamber agis1

Kamber agisi, tekerlek diizleminin diigey ile (yol normali) yaptig1 agidir. Tekerlegin
{ist noktas1 disa dogru yattig1 halde pozitiftir. Sekil 4.4’ de analiz sonucunda elde

edilen deger ile tagita ait Slglilen deger karsilagtirmali olarak gésterilmektedir.

KAMBER ACISI
1000 f, T T T T
! ! :
80.0 { e R R e s m s ST
600 —
400 \\. — s S S -
AN L Do I 0
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E 200 o g - — - i J - -
. ! : . i L ]
: AN | |
] LN ’ L
2
x 1 N : !
'g 200 - - A - *{
£ "\._ :
2 L TR N .
I
408 IS i — —
i \\ Agien_He o
e jr
600 . S N P B . 1 T
,7\ N
. / g 1 i -
‘ Agler_Oglfien | N T |
-80.0 1 ! TN \\
- - : e 4. ‘::___. O S
1000 ‘ : [
10 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Kamber Agiei (deg)

Sekil 4.4 Kamber agisinin degisimi

Grafik incelendiginde basiima y6niindeki yaylanmanin maksinum oldugu noktada
Olglilen deger ile hesaplanan deger arasinda 0.1 derece, agilma yoniindeki
yaylanmanin maksinum oldugu noktada ise 0.6 derece farklilik olustugu

goriilmektedir.

4.1.3 King-Pin a¢is1

King-Pin agis1, king-pin ekseninin Tagit YZ diizlemine olan izdiistimiiniin diiseyle
yaptig1 ag1 olarak tanimlanir. Kingpin ekseni izdiisiim diizleminde yukan ve tasit
merkezine dogru ise pozitiftir. Sekil 4.5° de analiz sonucunda elde edilen deger ile

tagita ait Slgiilen deger karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.
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King-Pin Agia
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+ T T T 4 T T T T T
75 80 85 9.0 95 100 108 110 18 120 125
King-Pin Agis1 (deg)

Sekil 4.5 Kig-Pin agisinin degisimi

Grafik incelendiginde basilma y6nitindeki yaylanmanin maksinum oldugu noktada
Olgiilen deger ile hesaplanan deger arasinda 1.8 derece farklilik olustugu

goriilmektedir.

4.1.4 Kaster acis1

Kamber agisi, tekerleklerin {izerinde saptirildig1 king-pin dénme ekseninin, yola dik
ve tasit uzunlamasmna eksenine paralel olan diizleme izdiisimii ile diisey eksen
arasmdaki acidir. Kingpin ekseni yukar1 ve tagit arka kismina dogru ise pozitiftir.
Sekil 4.6’ da analiz sonucunda elde edilen deger ile tagita ait Olgillen deger

karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.
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RASTER AGISI
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Sekil 4.6 Kaster agisinin degisimi

Grafik incelendiginde agilma yoniindeki yaylanmanin maksinum oldugu noktada
Olglilen deger ile hesaplanan deger arasinda 2.2 derece farklilik olustugu

goriilmektedir.

4.1.5 Kaster mesafesi

Kaster mesafesi, kingpin ekseni ile yol diizleminin kesigiminin, lastik temas ylizey
merkezine olan uzakhgin, tekerlek diizlemi ile yoldiizleminin kesisimi dogrultusunda
dlgiilen mesafesidir. Kingpin ekseni ile ylizey diizleminin kessimi temas noktasmimn

Oniinde ise kaster moment kolu pozitiftir.

Grafik incelendiginde agilma yoniindeki yaylanmanin maksinum oldugu noktada
dlgiilen deger ile hesaplanan deger arasinda 2.2 derece farklihk olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Kaster mesafesinin dedisimi

4.2 Arka Aks Geometrisine ait Karakteritiklerin Hesaplanmasi

Arka aks geometrisine ait toe-in agis1 ve kamber agist tekerlekler +100 mm ile —100
mm arasinda hareket ettirilerek yapilan paralel tekerlek hareketi analizi sonucunda
elde edilmistir. Degerler tasita ait gergcek degerlerle karsilastirmali olarak grafik

halinde.verilmistir.

Sekil 4.8° da arka aks haritas1 gériilmektedir. Bu haritadaki karakteristiklerden toe-in
acist ve kamber agis1 bilgisayar ortaminda yapilan analiz sonuglar1 ile
kargilastirilmaktadir. Analiz sonuglar: ile haritada gosterilen egrilerin ayni karakterde
olmas1 tagit ile tagit matematiksel modeli arasinda bir korelasyon oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.8 Arka aks haritasi

4.2.1 Toe agis1

Toe-in agisinin arka siispansiyon sisteminin analizi sonucunda degisimi ve &lglilen

degerle karsilagtirmas: grafik olarak sekil 4.9° da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Arka aksa ait toe agisinin dedisimi

Grafik incelendiginde agilma yo6niindeki yaylanmanin maksinum oldugu noktada
Olctilen deger ile hesaplanan deger arasinda 0.2 derece farklilik olustugu

goriilmektedir.

4.2.2 Kamber agcisi

Kamber a¢isinin arka siispansiyon sisteminin analizi sonucunda degisimi ve dl¢iilen

degerle kargilagtirmasi grafik olarak sekil 4.10° da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Arka aksa ait kamber agisinin degisimi
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Grafik incelendiginde &lgtilen deger ile hesaplanan deger arasinda 0.2 derece

farklilik olustugu goriilmektedir.

4.3 Komple Tasit Modeli Uzerinde Yapilan Analizler

Komple tagit modeli {izerinde stasyoner dénme hareketi ve serit degistirme analizi

yapilarak sonuglar incelenmistir.

4.3.1 Stasyoner dénme hareketi

Stasyoner donme hareketi belirtilen direksiyon sapmasi ve hiz kosullar1 altinda
tagitin yaptig1 donme hareketidir. Adams/Car yazilimina hazirlanan veri dosyasi ile
kumanda edilerek isteilen donme hareketini yapmasi saglanmaktair. Veri dosyasi,
analizin her zaman dilimi i¢in direksiyon sapmasi, hiz, gaz kelebegi agiklig1 ve fren
basinci bilgilerini ve bu degerleri kontrol eden déngiileri icerir. Ornek olarak datada
girilen hiz degeri aktif ise kullanilan IF donglisii ile gaz kelebegi aciklig1 bilgisi

analizde kullanilmaz.
Stasyoner dénme analizi grafik olarak sekil 4.11° de g&sterilmektedir.

Koordinat Analizl

0o

Koordinat (¥} [mm]

-26000.0 T T T T T
-16000.0 -10000.0 -6000.0 00 8000.0 10000.0 180000
Koordinat (g} [mm]

Sekil 4.11 Stasyoner dé6nme hareketi Adams/Car analizi

'
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Sekil 4.12 Stasyoner dé6nme hareketi deneysel élgtim grafigi

Ayrica tasita ait stasyoner donme hareketi i¢in deneysel sonuglar sekil 4.12° de
gosterilmektedir. Analiz sonucunda ortalama doniig ¢ap1 21 m olarak bulunmugtur.
Deney sonucunda Slgiilen degerleri kullanarak yapilan koordinat analizinde ise
ortalama doniis ¢ap1 20 m gikmaktadir. Olgiilen deger ile hesaplanan deger arasinda
8 m lik bir fark olusmaktadir. Bu fark hesaplamalarda %S5 hata yapildigini

gostermektedir.
Bu hatanin sebepleri:
1. Matematik modeli olustururken yapilan kabuller
2. Modelde kullanilan tagita ait parametrelerin yaklasik degerler olarak alinmasi
3. Iki boyutlu lastik modelinin kullanilmas1
4. Analizlerin piirizsiiz diiz bir ylizey tizerinde yapilmasi

olarak siralanabilmektedir.
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4.3.2 Serit degistirme analizi

Serit degistirme analizi belirli bir ilk hiz ile direksiyon sapmasinin, beilrtilen zaman
aralify igerisinde sinfis hareketini tamamlamasidir. Direksiyon agisi analiz basinda
sifirdan baglayarak siniisoidal hareketle belirtilen degere ulagir ve zaman araliginda
siniisaidal hareketi tamamlayarak tekrar 0 konumuna gelir. Sekil 4.8” de analiz

sonucu grafik olarak gosterilmektedir.

SERIT DEGISTIRME ANALIZI
tasttin tzledgi yol
1000.0 ] I 7 7 T T T T
—_— | : ’ ‘ l
0o N e - =
| h ! { i i
J ,,}, — ! ] ! ;
0000 - b - o -
1 B TR T SENN NN
20000 : : —= | R : —t e
Fawop——— = 1— \ | —= } —t
| P A - i P _ . A ]
& | 1 1 ‘
-40000 - I R W S S —~{ SR
i S ! |
80000 - e — = pe— - — ——— i,,
| AN
. ‘ Ty T i T T
0000 + - S o S 1 -
| - _ i U S N
— ; [ ar T
70000 . : ; 1 : r r ! r
-20000 142000 304000 488000 62800.0 780000 852000 1414E+005 1.276E+005 1.43BE+005 1 BE+005
Koordinat (¥) [mm]

Sekil 4.13 Serit dedistirme analizi
4.3.3 ivmelenme analizi
Ivmelenme analizi tagitin belirli bir ilk hizla ivmelenmesi izlenir. fvmelenme

strasinda olusan kuvvetler hesaplanir. Sekil 4.14° da ivmelenme analizi sonucunda

hizin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 lvmelenme analizii
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4.4 Yorumlar

Bilgisayar ortaminda yapilan analiz sonuglar1 ile deneysel verilerin kargilagtiriimasi
sonucunda elde edilen egrilerin aynt karakterde olmasi tagit ile tasit matematiksel
modeli arasinda bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Sonuglar arasmdaki

farkliliklarin sebepleri:

1. Matematik modeli olustururken yapilan kabuller
2. Modelde kullanilan tagita ait parametrelerin yaklasik degerler olarak altnmasi
3. Iki boyutlu lastik modelinin kullanilmas1
4. Analizlerin piiriizsiiz diiz bir yiizey iizerinde yapilmasi
olarak siralanabilmektedir.

Bu c¢alismada Adams/Car yazilimi kullanilarak, gercek bir tagitin bilgisayar
ortaminda benzesim modelinin olugturulabilecegi ve gergek tasit Uzerinde
yapilabilen testlerin bilgisayar ortaminda yapilabilecegi gosterilmistir. Adams
modelinin gergek tasit ile benzesiminin saglanmasindan sonra gesitli analizler
yaparak baglanti elemanlarina gelen kuvvetler hesaplanabilir ve bulunan degerler
sonlu elemanlar modeline aktarilarak alt sistemlerin  kuvvet etkisindeki
deformasyonlar1 incelenebilir. Boylelikle daha tasarim asamasinda bir tagitin
dinamik karakteristikleri belirlenip iyilestirmeler yapilabilmekte ve olast dizayn
hatalar1 bu safhada saptanarak daha iyi tasarimlar daha kisa zamanda ortaya
¢ikarilabilmektedir. Bu  bahsedilen avantajlar seri {iretim  agisindan
degerlendirildifinde, prototip sayisinin azaltilarak tasarim  maliyetlerinin
distirlilmesine ve Urlinlin pazara daha kisa zamanda sunulmasi seklinde kazang

saglamaktadir.

Adams/Car yazilimi bugiin biitiin otomobil {ireticileri ve bir ¢ok yan sanayi
tarafindan  kullanilmaktadir. Bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler sanal
prototiplemeyi giinlimiiziin gelisen teknolojisinin vazgegilmez tasarim unsuru haline
getirmigtir.  Bilgisayar sektSriinlin  gelisimine paralel olarak miihendislik
hesaplamalarinin tiimii sanal ortama taginarak yeni teknolojilerin gelisimine olanak

vermektedir,
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