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ONSOZ

Yol tagitlarinda siispansiyon sistemi, aracin seyir dinamigi, binis ve stiriis konforu
gibi karakteristiklerini belirler. Konfor ve seyir dinamigi arasindaki geligki
sonucunda siispansiyon sistemi tasarimu karsimiza bir optimizasyon problemi olarak
¢ikar, Giiniimiizde, bilgisayar programlarinin ve donamimlarimin gelismesi ve
yayginlagmasi ile Onceden teknik bilgi birikimi ve deneme yamilma y6ntemleri
kullamlarak yapilan optimizasyon islemleri bilgisayar destekli ortamda daha kolay ve
yiksek hassasiyette gergeklestirilebilmektedir. ADAMS (Automatic Dynamic
Analysis of Mechanical Systems), tasit dinamiginin aragtirilmasinda esneklik ve
genis simiilasyon imkanlart saglayan bir dinamik analiz programudir. Bu tez
¢alismasinda ADAMS programu kullanilarak yol tasitt siispansiyon sisteminin analizi

ve optimizasyonu iizerine bazi ¢aligmalar yapilmigtir.
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OZET

YOL TASITLARI ON s(JSPANsiYON SISTEMLERININ BILGISAYAR
DESTEKLI ANALIiZI VE OPTIMIZASYONU

Siispansiyon sistemleri aracin yolla etkilesimini saglayan sistemlerdir. Yoldan
kaynaklanan titresimlerin buylkliiglinG diisiirirken aym zamanda seyir dinamigi
performansim da belirlemektedirler. Bu nedenle tasit tasariminda 6nemli bir yere
sahiptirler.

Siispansiyon sisteminin geometrik yapis1 gévde hareketlerini belirlemektedir. Tagitta
meydana gelen hareketler yalpa, ziftlenme ve savrulma olarak tanimlanabilir. Yalpa
hareketleri tasitin yalpa ekseni etrafinda yaptigi hareketlerdir ve seyir emmiyeti
agisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Govdede meydana gelen diger hareketler
genellikle binis konforu agisindan incelenmektedir.

Yol araglarinin tasariminda, yol tutus, seyir dinamigi ve binis konforu gibi etkenler
- gbz Ontine alindifinda, tasarim miihendisleri sasi sisteminin tiim parametrelerini
ayarlamaya c¢aligir. Siispansiyon sistemlerinin tasarimunda sistemin bir ¢ok
fonksiyona sahip olmasi nedeniyle, binis konforu ve seyir dinamigi birbirleri ile
celisik ihtiyaglar ortaya gikarmaktadir. Bu nedenle en iyi ¢oziim tiim parametrelerin
makul oranlarda karsilanmasi, bir optimizasyon seklinde olmaktadir. Bu durum,
tasarim ¢alismalarinda karmagik modellerin ve analizlerin kullanilmasini gerektirir.
Daha once yapilmig tasarim g¢aligmalarinda, tasarim mithendisleri, bu denli zor
hedeflere ulasabilmek amaciyla deneme-yanilma ile kigisel deneyime dayanan
bilgilerden yararlanmiglardir. Bu giin bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere bagl
olarak karmasik modellerin olusturulmasi, simiilasyonu ve analizi daha kolay hale
gelmigtir. Bilgisayar destekli analiz ve simiilasyon kullanimi tasarim siirecinde

sanayide hizla yayginlagsmaya baslamistir.

Bu ¢aligsmada siispansiyon sistemi analizi ve simiilasyonlarinda ADAMS (Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems) programi kullanilmistir. ADAMS, bir
cok sektdrde kullanilmasinin yaninda siispansiyon sistemlerinin davramslaninin ya
da biitiin bir tasitin binis konforu ve seyir dinamigi ozelliklerinin analizi igin
otomotiv endiistrisinde de kullanilmaktadir. Tez kapsaminda, ADAMS icerisinde bir
Cift Lades Kemigi ©6n siispansiyon sistemi olusturulmus, tasarim problemi
tanimlanarak siispansiyon sisteminin diisey hareketleri esnasindaki davrams:
simiilasyonlar yardimiyla incelenmistir. Bu simiilasyonlarda sistemin diisey
hareketlerine karsihk tekerlek agilarindaki degisim miktarlann ve siispansiyon
sisteminin ani donme merkezi ile ilgili verilerin grafikleri elde edilmigtir. Sistemin
amac fonksiyonlart dogrultusunda optimizasyonu yapilmis ve optimum sonuglarin
biitiin bir tagit modeli kullanilarak serit degistirme simiilasyonu yardimiyla seyir
dinamigi tizerindeki etkileri aragtirilmisgtir.



Her hangi bir mekanizmanin tasariminda, istenilen kriterlerin kargilanmas: icin
sistem igerisinde belirlenen degiskenlerin bu kritere etkileri tespit edilir. Bu kriterlere
amag fonksiyonlar1 veya performans kriterleri denilmektedir. Siispansiyon sistemi ele
alindiginda, binis konforu, seyir emniyeti, kullanilabilirlik gibi amaglara ulasabilmek
i¢in sistemin geometrisi, yay katihif1 ve soniim katsayis1 gibi karakteristik 6zellikler
tasarim degiskenleri olarak kullamlabilir.

Seyir performansi, siispansiyon sisteminin toe, kamber, kaster gibi kinematik
karakteristiklerine baglidir. Bu kinematik karakteristikler, siispansiyon sistemi
icerisinde bulunan elemanlar1 birbirlerine baglayan kati noktalarin koordinatlar
tarafindan belirlenir. Tasit tekerleklerinde yliksek hizlarda ve dénemeglerde bu
kinematik karakteristiklere bagli olarak yan kuvvetler meydana gelir. Bu yan
kuvvetler seyir dinamigi agisindan istenmeyen etkiler dogururlar.

Toe ve kamber agilari seyahat esnasinda tasit karakterine uygun olarak izin verilen
oranlarda degismelidir. Bu ¢alismada tekerleklerde meydana gelen toe ve kamber
actlarmin degisimlerinin minimizasyonu amag fonksiyonu olarak segilmistir. Toe ve
kamber agilar1 sistem igerisinde kati noktalarin koordinatlart tarafindan
belirlendiklerinden amag fonksiyonlarina etki eden tasarim degiskenleri bu kati
noktalarin koordinatlan olarak belirlenmigtir.

Tasarim degiskenlerindeki degisimlere karsilik amag¢ fonksiyonundaki degisim
miktarim tespit etmek i¢in hassasiyet analizi kullamimaktadir. Yaptigimiz ¢alismada
hassasiyet analizleri sonucunda amag¢ fonksiyonlarina en g¢ok etki eden tasarim
degiskenleri saptanarak optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ dinamigi, Siispansiyon sistemleri, Bilgisayar destekli
siispansiyon analizi, Siispansiyon parametreleri optimizasyonu,
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SUMMARY

COMPUTER AIDED ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF ROAD
VEHICLE FRONT SUSPENSION

Vehicle suspension systems supply the interaction between the vehicle and the road.
Suspensions reduce shock and vibration transferred from the road to the body and
also determine the handling and dynamic characteristics of vehicles. For these
reasons suspension systems have a crucial role in vehicle design.

The geometric structure of suspension systems defines chassis motions such as roll,
pitch and yaw. Roll motions occur around the roll axis of the vehicle and have an
important role in terms of vehicle stability and handling. Other body motions mostly

affect ride comfort.

In design of road vehicles, designers consider handling and comfort are requested to
tune the entire set of parameters of chassis systems. Because of various functions of
suspension systems, ride comfort and handling have contradictory requirements. For
this reason, the best solution is to find compromise solution through optimization.
This has to be done using very complicated and sophisticated models. In previous
days designers used to achieve these hard targets by trial and error and experience.
Today, depending on developments of computer technology, design, analysis and
simulation of more sophisticated models has become an easier task. Use of computer
aided analysis and simulation tools have been rapidly expanding in the design

process throughout the automotive industry.

In this study, suspension system analysis and simulations have been performed using
ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) computer program.
Besides having been used in various sectors, ADAMS can also be used for analysis
suspension system behavior or ride and handling performance of full vehicle models.
In this thesis, a Double Wishbone suspension system was modeled and then analyzed
during a full range of vertical movement between the bump and rebound positions
using simulations. In these simulations, variations of wheel angles and roll centers
were investigated as functions of the vertical displacement of the wheel center.

Suspension optimization was carried out to minimize an objective function and
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influence of optimal solution on full vehicle handling and dynamics was also

investigated during a single lane change maneuver.

In designing mechanism, to meet desired performance criteria, the effect of these
design variables on chosen performance criteria are defined. In regard to suspension
systems, objective functions related to ride comfort, handling and safety, topology of
the system, spring stiffness and shock absorber coefficient may be used as the design

variables.

Handling performance of vehicles are dependent on kinematic characteristics such as
toe angle, camber angle etc. Coordinates of hard points that connect suspension
components to each other define the kinematic characteristics of a suspension
system. At high speed and in cornering maneuvers, there occur lateral forces
dependant on the kinematic characteristics of suspension system, acting at road-
wheel interface. Large values of these lateral forces are not desirable.

Toe and camber angle variations during wheel vertical displacement have to be close
to preferable values assigned based on vehicle characterizations. In this study,
minimizations of toe and camber variations are defined as the objective function.
Coordinates of the hard points of the suspension system were used as design

variables that affect the chosen objective functions.

To determine the effects of design variables on the objective function, sensitivity
analysis was used. In our study, design variables of significance were determined

first using sensitivity analysis and then optimized within chosen ranges.

Keywords: Vehicle dynamics, Suspension systems, Computer aided suspension

analysis, Suspension parameters optimization
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1. GIRIS

Karayolu araglar yiiksek hizlarda ve ¢esitli yol kosullarinda ¢alismak durumundadir.
Aracin yolla temasin saglayan ve tagittan yola, yoldan da tasita iletilen kuvvetleri
karsilayan tekerlegin de igerisinde bulundugu siispansiyon sistemleri bu nedenle
tasarim esnasinda Onemli bir yere sahiptir. Yay ve soniim elemanlarindan olusan
slispansiyon sisteminin temel fonksiyonu, araca esneklik kazandirmak, yol
diizensizlikleri nedeniyle ara¢ gdvdesine, dolayisiyla stiriicii kabinine gegen
titresimleri en aza indirerek izole etmektir. Siispansiyon sistemlerinin.en az bu kadar
Onemli diger bir gorevi ise tiim sartlar altinda, aracin hizlanma, frenleme ve dénme
manevralant esnasinda kararliliini saglayarak seyir emniyetini artirmaktir. Bu iki
temel ihtiya¢, konfor ve emniyet birbirleri ile ¢atisma halindedir. Bir taraftan konfor
nedeniyle yumusak yaylanma gerekirken diger taraftan emniyet i¢in nispeten daha
sert yaylanma ihtiyaci vardir. Basanli bir siispansiyon tasarimi bu iki ihtiyaci da

kabul edilebilir oranlarda karsilayabilmelidir [1-3,17].

Konfor, pratikte dikey ve yatay esneklikle beraber sok sonimleme ve baglanti
siirtiinmeleri tarafindan belirlenmektedir. Dikey esneklik siispansiyon sisteminin
belkemigini olusturur. Tekerlegin agagi ve yukan dogru hareketi esnasinda

sistemdeki yay elemanlar1 enerji depolayarak ani yiiklerin kabine ve ara¢ gévdesine

gecmesini 6nlerler [3,17].

Yaylar, aracin agirligindan dolay: statik sapmaya sahiptir. Statik sapma miktari,
tekerlekler ve sistemin tiimii hesaba katilarak, arag¢ gévdesi {izerinde 6l¢iilmektedir.
Bu sapma siispansiyon sisteminin dogal frekansini belirler. Modern araglarda
slispansiyon sisteminin dogal frekans1 1 Hz ile 1.2 Hz (60-72 ¢evrim/dakika)
arasinda degisirken buna karsilik gelen yay sapma miktart 225 mm ile 175 mm
arasinda degismektedir. Bunun yaninda sistemde meydana gelen siirtiinmeler ve

soniimleme etkenleri de dogal frekansa etki eden faktorlerdir.



Statik sapma ile dogal frekans arasindaki bagints;

1 | &
N = D (1.1)
N : Dogal frekans (Hertz, Hz),
g : Yer cekimi ivmesi (9810 mm/s?)

Dy : Statik sapma (mm)

seklinde ifade edilebilir.

Yaklagik olarak yayda meydana gelen 250 mm’lik bir sapma denklem (1.1)’de 1
Hz’lik frekans degerine karsilik gelirken, 120 mm de bu deger 1,4 Hz, 25 mm de ise

3,13 Hz’e karsilik gelmektedir [3,17].

Bu giin 1-1,5 Hz (60 ile 90 ¢evrim/dakika) arahiginda kalan frekanslar konforlu
sayilabilir. 2 Hz ve daba Uzerindeki degerler insan icin rahatsiz edicidir. Yiiksek

performansli spor otomobillerde bu deger 2-2,5 Hz arasinda degismektedir [3,17].

Insanin binis konforuna olan duyarhilig: yiiriiytis sirasinda ortaya c¢ikan salimmlarin
siddetiyle orantilidir. Yetiskin bir insan dakikada 70-90 adim atar ve yaklasik 5 cm
yiikselir. Bu da 1 ile 1,5 Hz arasinda bir frekansa esdegerdir. Ilk tasarimlar bu bagint:
dikkate alinarak gergeklestirilmis ve nispeten konfor sartlari saglanabilmistir.
Seyahat sirasinda yatay dogrultularda meydana gelen 1-2 Hz (60 ile 120
¢evrim/dakika) frekansindaki titresimler insan i¢in rahatsiz edicidir. Konforlu bir
sliriis i¢in riizgar, motor ve gli¢ iletim mekanizmalar1 ve yoldan kaynakli titresimler

minimize edilmelidir. Siispansiyon sisteminin dogal frekanslar1 konforlu siiriisiin

kose taslarini olusturmaktadir [3,17].

Aracin kararlilig1 ve seyir emniyeti, kayma agist (diyagonal hareket agisi), kamber,
kaster, toe gibi tekerlek agilart ve tekerlekte meydana gelen deformasyonlar
nedeniyle olusan yanal kuvvetlere baglidir. Tekerlegin konumu ve dikey kuvvetler,

tekerlegin arag govdesine gore hareketlerini belirleyen siispansiyon sisteminin
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geometrisinin bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle aracin
kararlilign ve seyir emniyetinin saflanmasi konusunda siispansiyon sistemleri
tasariminin biiyiik bir 6zenle yapilmas: gerekir. Siispansiyon sistemini tasarlarken,
geometrik acgidan tekerlek agilarini, tekerleklere etkiyen yan kuvvetleri, akslar

tizerindeki yiik dagilimini ve saptirma agis1 gibi etkenleri g6z dniinde bulundurmak

gerekir 1,8].

1.1.  Siispansiyon Sistemlerinin Simflandiriimasi

Siispansiyon sistemi tipleri ara¢ g&vdesine baglams sekillerine goére kati akshi ve
bagimsiz siispansiyon sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Kati aksli slispansiyon
sistemlerinde tekerlekler birbirlerine kat1 bir aks ile baglamir. Bu tiir siispansiyon
sistemnleri, tekerlek iz genisliginin sabit kalmasi, tasarimda kolaylik saglamasi, pahal
olmamas: ve tekerlegin yere dik oturmasi, tekerlek sirtindaki asinmalarin az olmasi
gibi nedenlerle ticari araglarda giintimiizde de kullanilmaktadir. Kati aksli sistemler
agir yiklerin taginmasi agisindan ideal sistemlerdir fakat yoldan kaynakl

titresimlerin izolasyonu igin yetersiz kalmaktadir [1-3,17,18].

Bagimsiz asiligl siispansiyon sistemleri, hem binis konforu hem de seyir emniyeti
kriterlerini karsilamak agisindan daha kullamighdirlar. Bagimsiz asiligh siispansiyon
sistemlerinde, tekerlekler birbirlerinden bagimsiz olarak arag govdesine
yerlestirilmistir. Bagimsiz slispansiyon sistemleri asagidaki nedenler dolayisiyla

glinlimiiz otomobillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde, tekerleklerin araca gore pozisyonu yiiksek

bir hassasiyetle kontrol edilebilmekte, stispansiyon sisteminin hareketi rahat bir

sekilde saglanabilmektedir.

e Kati aksh siispansiyonlarda oldugu gibi yaprak yay kullanilmasini gerektirmedigi

icin yoldan govdeye gegen ani yiiklerin bilytikliiglinti diistiren, daha hafif ve
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stirtiinmesi az olan yaylarin kullanilmasina olanak verir. Bu nedenle aracin yol

tutus kabiliyetinin artmasini saglar.

e Tekerlekler, aracin dSnme manevras: esnasinda birbirlerinden bagimsiz olduklari
icin doniis daha rahat ve istenilen sekilde gergeklesir. Arag tek tekerin bir engel
lizerinden ge¢mesi halinde biitlintiyle sarsilmaz. Kat: aksli sistemlere goére yalpa

katiliga daha fazladir. Bununla beraber yapisindan dolay: siirticti kabininde daha

fazla yer kullanmilmasina olanak saglar.

e Tekerlek hareketleri nedeniyle direksiyon simidinde meydana gelen titresimler

kat1 aksli sistemlere nazaran daha azdir.

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinden en yaygin kullamlanlan, Cift Lades Kemigi ve

Mac Pherson Ayak tipi siispansiyon sistemleridir [1-3,5,17].

1.1.1. Cift Lades Kemigi Siispansiyon Sistemleri

Baslangigta, paralel esit uzunlukta iki adet alt ve {ist kontrol kolundan olusan bir
sistem olarak tasarlanmistir. Sistemde kol uzunluklarinin esit olmas: durumunda, alt
ve tist kontrol kolu aym yarigapli yaylar iizerinde hareket etmekte ve bu nedenle
tekerlegin diigey hareketleri esnasinda kamber agisindaki sapmalar biiyiik bir oranda
azalirken, tekerlek temas merkezi yatay hareketleri artmaktadir. Bu nedenle kollarin
uzunluklar: sonradan farklilastinlmistir. Bir ¢ok elemandan olugan bu sistem, tasanim
esnasinda tekerlek kuvvetleri reaksiyon noktalarinm istenilen yere yerlestirilmesine
olanak saglamakta. tekerlek pozisyonunu yol sartlarina gére iyi bir sekilde
ayarlayarak aracin yol tutus 6zelliklerini artirmaktadir. Ust kontrol kolunun egimi
ayarlanarak, frenleme esnasinda yiik transferi dolayisiyla ortaya ¢ikan kafa vurma ve
dénemeglerde meydana gelen yalpa hareketlerinin azaltiimasi saglanabilmektedir. Bu
tiir 6zellikleri nedeniyle bu giin yarig otomobillerinin 6n ve arka siispansiyon
sistemlerinde ve Amerikan otomobillerinde, Cift Lades Kemigi tipi siispansiyon
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Cift Lades Kemigi Stispansiyon sistemi

Sekil 1.1°de goriilmektedir [1,17].
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Sekil 1.1 Cift Lades Kemigi stispansiyon sistemi [2.21]

Adint birbirlerine paralel kollarin bigiminden alan Cift Lades Kemigi siispansiyon
sistemi, (Sekil 1.1) tekerlege 6zel nedenlerle verilen ve ilerde ayrntilari ile
gorecegimiz toe-in, kamber ve kaster gibi agilarin belirlenen simirlar igerisinde
degisiminin kontrol edebilmesine ve tasarim esnekliginden dolay1, daha az tekerlek

yuva hacmi gerektirdiginden, stiricii kabinine daha ¢ok yer ayrlmasina olanak

vermektedir (Sekil 1.2) [20, 21].
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Sekil 1.2 Cift Lades Kemigi stispansiyon sistemi yerlesim semasi [21]

Diger asilis sistemlerine gére karmagik yapisi, govdeye baglanabilmesi igin ek

sistemler gerektirmesi ve pahalilig: dezavantajlan olarak sayilabilir.

1.1.2 Mac Pherson Ayak Tipi Siispansiyon Sistemi

Mac Pherson Ayak siispansiyon sistemi Ford Motor Fabrikasinda ¢alisan Earl S. Mac
Pherson tarafindan 1949 yilinda tasarlanarak araglarda kullanilmaya baglanmistir. Bu
basit sistemde, yay ve teleskopik damper ekseni ayn: zamanda tekerlek saptirma
ckseni (king-pin ekseni) olarak da kullanilmaktadir. Bu sistemin difer sistemlere
gbre avantaji az sayida elemandan olugmasi ve tasarim Kkolayligi saglamasidir.
Kamber agisinda ki degisiklikler kiigiik boyutlardadir. Diger sistemlere nazaran.
yoldan gelen yiiklerin gévdeye daha iyi yayilmasint saglar. Damper mafsalina gelen
yan yiikler. siirtiinme etkilerini artirmasi nedeni ile mafsalin hareketini zorlastirabilir.
Fakat bir takim basit énlemlerle bu durum 6nlenebilmektedir. Tekerlek kuvvetlerinin
govdeye iletildigi noktalar birbirlerinden uzak oldugundan tekerleklerin govdeye
ilettigi momentler kiigiik kuvvetlerle karsilanabilmektedir. Govde baglantisi igin ek
sistemler gerektirmez. Daha az hacim kapladigindan ara¢ tasarimi esnasinda
esneklik saglar. Fakat sistemin yiiksekligi ve damper bakiminin zor yapilmasi gibi

etkenler dezavantajlarimi olusturmaktadir (Sekil 1.3) [5,17].
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Sekil 1.3 Mac Pherson Ayak tipi sitspansiyon sistemi [2,18]
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Tagit tasariminda, bir gok isleve sahip olmalari nedeniyle siispansiyon sistemleri
biiyiik bir 6neme sahiptir. Siispansiyon sisteminin geometrisi ve igerisinde bulunan
yay ve damper gibi karakteristik elemanlar aracin seyir dinamigi ve konfor gibi
Ozelliklerini belirlemektedir. Siispansiyon sisteminin geometrisi belirlenmeden &nce
aracin karakterine uygun olarak amag fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir. Amag
fonksiyonlar1 binis konforu veya seyir ozelliklerinin iyilestirilmesi seklinde
segilebilir.  Siispansiyon sistemlerinde veya tagit tasanminda segilen amag
fonksiyonlarim1 ayni anda iyilestirmek miimkiin olmayabilir. Bu durumda amag
fonksiyonlar1 i¢in agirlik oranlan belirlenerek, amag¢ fonksiyonlarina etki eden
tasarim deZiskenleri optimize edilir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojilerindeki
gelismeler nedeniyle karmagik  sistemlerin  optimizasyonu daha kolay

yapilabilmektedir.

Bu tezde bir siispansiyon sisteminin bilgisayar yardimiyla optimizasyonu konu
edilmistir. Segilen bir Cift Lades Kemigi stispansiyon sisteminde tekerlegin diisey
hareketleri esnasinda olusan toe ve kamber agilarindaki degisim miktarlarinin

azaltilmast igin, bu agilara etki eden tasarim degiskenleri tanimlanmis ve optimize

edilmistir.

Ikinci bélimde siispansiyon sistemi geometrisi ve tekerlek agilari anlatilmugtir.
Ugtincti béliimde arag gévdesinin hareketleri, dordiincii boliimde ise stispansiyon
sistemlerinde kullanilabilecek tasarim degiskenleri ve ama¢ fonksiyonlan ile
simiilasyon tiplerine deginilmistir. Besinci boliimde tasarim degigkenlerinin amag
fonksiyonlarina etkisi arastirilmistir. Altinct bolimde tasarim degiskenlerinin
optimizasyonu yapilmigtir. Yedinci ve son bolimde sonuglar, sonuglarin

degerlendirilmesi ve dneriler yer almaktadir.



2. TEKERLEK ACILARI VE ON SUSPANSIYON GEOMETRISI

Aracin hareketi, neredeyse tamamen yoldan tekerlege gecen kuvvetler tarafindan
kontrol edilmektedir. Tekerlegin baslica gorevi, yolla temas saglayarak, aracin
hareketi icin gerekli kuvvetleri olusturmaktir. Bu kuvvetler hizlanma, frenleme ve
donme manevralarint saglayabilmek igin olusturulmasi gereken ve aracin kinematik
davramigim belirleyen kuvvetlerdir. Tekerlekler aract yol diizgiinstizliiklerine karst
korumak i¢in bir yastik gorevi goriirken, aymi zamanda aracin y6nlendirilmesinde
kullanilan en ugtaki organdir. Burada bizim igin nemli olan husﬁs, araci kontrol

eden ve yoldan tekerlege iletilen kuvvetlerdir [1,2].

Verilen bir tekerlek ve yol diizleminde, tekerlek temas bolgesinde ortaya ¢ikan
kuvvetler, 6zellikle tekerlegin seyahat dogrultusuna gore olan agisal pozisyonu
(kayma agis1 veya diyagonal hareket agis1 olarak da tanimlanmaktadir), tekerlek
diizleminin diiseyle olusturdugu egim (kamber agis1), bu ag1 nedeniyle olusan yan
kuvvetler ve geri ¢evirme momenti, toe-in agisi, direksiyon sisteminden kaynakl
kuvvetler, kaster agisi, lastik hava basinci ve agisal hizi gibi bir ¢ok faktdre baghdir.
Aracin seyahati esnasinda olugan yatay kuvvetler aracin kararlilif ve seyir emniyeti
acisindan istenmeyen etkiler ortaya g¢ikartir. Silispansiyon sisteminin geometrisinin
tasariminda, g6z Oniine alinmasi gereken faktdrlerden bir tanesi ise aracin

kararliligini bozan bu istenmeyen etkileri minimuma indirerek kontrol altina almaktir
[1].

Bu tez ¢alismasinda yapilan simtiilasyonlar ve arag¢ dinamigi hesaplamalarinda SAE

(Society of Automotive Engineers) tarafindan olusturulan koordinat sistemleri

kullanilmigtir. (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2)
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Sekil 2.1 SAE arag koordinat sistemi

x-ekseni aracin boylamasina ve 6ne dogru uzanirken y-ekseni siiriiciiniin sag tarafin
gosterecek sekilde yonlenmistir. Sag el kurali uygulandiginda z-ekseni yeri gosterir.
Aracin yonlendirilmesini konu alan ¢alismalar x-y diizlemi tizerinde yapilir. Binis

konforu gibi konular ele alindiginda z ekseni kullamlmaktadir.
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Sekil 2.2 SAE tekerlek koordinat sistemi
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2.1. Kamber Agis1

Tekerlek diizleminin diigey diizlemle yaptigi a¢1 kamber agisi olarak adlandirilir.
(Sekil 2.3). Tekerlege iist tarafi ara¢ yan diizleminden digart dogru bakacak sekilde
ag1 verildiginde pozitif kamber agisi ortaya ¢ikar. Otomobilin ilk zamanlarinda
tekerlegin yere dik oturmasi igin verilen bu ag1 giiniimiiz otomobillerinde ya hig

verilmemekte yada 1° civarinda ayarlanmaktadir [1-3,5].

. Dikey Eksen Dikey Eksen
’l—t Negatif Kamber Pozitif Kamber m-g!

LR o

Sekil 2.3 Kamber ag1s1 [23]

Tekerleklerde, statik durumda, aracin agirligindan dolayr bir miktar negatif kamber
acist olusur. Bu nedenle arag statik konumda iken kamber acis1 0° yada pozitif olmak
durumundadir. Aracin dénme manevralari esnasindaki yalpa ve tekerlegin diisey
hareketleri sonucunda kamber agis1 degisme egilimindedir. Aracin seyahati sirasinda

herhangi bir kamber agis1 olustugunda tekerlekler kenarlarindan asinmaya baslar ve

bu nedenle tekerlek 6mrii ve aracin yo! tutus kabiliyeti azalir.

Kamber agis1 genellikle tekerlek diizlemine dik ve yatay diizlemde, tekerlek temas
bélgesinin dniinde bir yan kuvvet ve moment olusturur. Kamber kuvveti ve momenti,
kamber agis1, tekerlek yapist ve diisey kuvvetlerin bir fonksiyonudur. Kamber
kuvvetinin yoénii tekerlegin egik oldugu tarafadir. Radyal lastikli araglarda bu

kuvvetin kamber agisina oranla degisimi yaklaslk 35 Newton/Derece
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mertebelerindedir. Kamber kuvveti diyagonal hareket agisindan dolay1 ortaya ¢ikan

kuvvetlere oranla daha kiigiik degerlerdedir [2,4].

Tekerlekler, siispansiyon sistemi Igerisinde bulunan baglantt ¢ubuklarinin
geometrileri nedeniyle asagi ve yukari hareket ederken aymi zamanda bir yay
yoringesi de izlerler. Bu nedenle tekerlekler, yol diizleminde yatay yer
degistirmelere maruz kalirlar. Tekerleklerin yanal hareketleri, tekerlek yer temas
alaninda aracin yol lizerinde hareketi icin gerekli kuvvet baglanti katsayisinin
azalmasina neden olur. Diger bir yandan tekerlek omrii azalir. Bu nedenlerle kamber
acis1 seyahat sirasinda ortaya ¢ikacak yanal yer degistirmeleri ve yan kuvvetleri

karsilayabilmek agisindan negatif olacak sekilde bir miktar degisebilmelidir [1,6].

Bisiklet gibi iki tekerlekli tek izli araglarda dénme manevralar1 kamber kuvveti
yardimiyla gerceklesmektedir. Dort tekerlekli iki izli araglarda, donme
manevralarinda, dis tekerlegin negatif kamber agisina sahip olmasi istenir. Bu sekilde

arag tek izli tagitlar gibi davranig gostererek donme esnasinda kamber kuvvetlerinden

yararlanacaktir [2].

On tekerleklerde, pozitif kamber agist kamber kuvvetlerini azalttifindan aracin 6n
tarafi arka tarafina gore daha genis ¢apli bir yay izlemektedir. Bu nedenle kamber

agist yolcu araglarinda az donerligin artmasina sebep olan etkenler arasindadir.

Iyi bir siispansiyon sistemi tasariminda aragta olusan yanal kuvvetleri
karsilayabilmek amaciyla kamber agis1 bir miktar degisebilmeli ve bu degisimlerin

minimum diizeyde olmasi saglanmalidir [1-3,8].

2.2 Toe-in ve Toe-out Acilari

Toe-in tekerlek 6n kenarlarinin ice dogru kapali olmasi olarak tanimlanir. Genel
olarak a¢1 olarak degil de tekerlek jantlarimin 6n ve arkasindaki agiklik miktarinin
belirtilmesi ile ifade edilir. Kamber agisinin ve tekerleklerin temas noktasinin dniinde

meydana gelen yuvarlanma direncinin siispansiyon ve direksiyon sistemleri

12



lizerindeki etkisini azaltmak i¢in verilen bir agidir. Ayn1 zamanda toe-in agisi aracin

dogrusal kararhiliim artirir [2,4,6].

Pozitif kamber agisindan dolay: tekerleklerin i¢ taraflar1 dis kisimlara oranla daha
cok yol almak durumundadir. Bu nedenle tekerleklerde aginmalar meydana gelir. Bu
etkiyi kaldirmak amaciyla toe-in agist verilir. Kamber agisi ne kadar biiyiik olursa

toe-in agis1 da bu oranda biiyiir. Aracin hareketi sirasinda toe-in agisi azalarak

tekerlekler paralel hale geger [6].

Toe agilar1 (Sekil 2.4) aym zamanda aracin doénemeclerdeki davranislarini da
etkilemektedir. Onden cekisli araglarda motordan tekerleklere iletilen momentler
nedeniyle tekerleklerde toe-in agist olusur. Toe-in agisina sahip bir aragta,
tekerleklerin birbirlerine ydnelmesinden dolayr donemeg kuvvetleri azalir, arag
donemeglerde dénmeye kars:1 direng gosterir. Bunun sonucunda toe-in agist aracin
d6nemeglerde izlemesi gereken rotadan daha biiyiik ¢apl bir rotayr  izlememesine
yani tasitin az donmesine neden olur. Onden gekisli araglarda statik durumda &n
tekerleklere toe-out acisi verilir. Toe-out agis1 verilmis bir ara¢ dénme manevralarin

daha rahat saglar. Bu nedenle yaris araglarinda 6n tekerleklere toe-out agis1 verilir

[1,8.23].

Toe-gut

Sekil 2.4 Toe-in ve Toe-out agtlar: [23]

Toe agilar1 genellikle ¢ok kiicliktiir ve derecenin kesirleri mertebesinde kalir.
Gilinlimiiz yolcu tasitlarinda toe-in agikligr 1-1,5 mm civarinda iken ticari araglarinda

3 mm ye kadar ¢ikabilmektedir. Toe agilar1 biiyiik degerlerde oldugunda siiriictiniin



tekerleklerde meydana gelen diyagonal hareket agilarindan dolayr araci kontrol

etmesi gliclesmektedir.

2.3. Kaster Agisi

Araca yandan bakildiginda, tekerlegin saptirildigi eksenin, tekerlek merkezi dikey
ekseni ile yaptigi agidir. (Sekil 2.5). Eger tekerlek ekseni ile saptirma ekseni
arasindaki a¢1 6ne dogru ise negatif kaster agisi, arkaya dogru ise pozitif kaster agisi

meydana gelir. Kaster agis1 giintimiiz tagitlarinda 0-5° derece arasinda degismektedir

[2,4].

Kaster Agisi
+

/——-' Lo Kaster Acikliy

s
Seyahat Yonii \

PR R /

Yapisal Kaster

Dikey Eksen
Poaitif Kaster , Hegatif Kaster

Sekil 2.5 Kaster agis1 [23]

Kaster agisinin olusturdugu faktorlerden birisi yapisal kaster digeri ise kaster
acikhigidir. Yapisal kaster, saptirma ekseninin yeri deldigi nokta ile tekerlek
merkezinin diigey izi arasinda tasit eksenine paralel yo6ndeki mesafedir. Yapisal

kaster, virajlardan sonra direksiyon simidinin serbest birakildiginda tasitin dogrusal
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yoriingeye gecmesini saglar. Kaster agis1 dolayisiyla tekerlege etkiyen yan kuvvet,
yapisal kaster nedeniyle direksiyon simidine dondiirme istikametine ters yonde bir
moment yaratir. Simit serbest birakilinca bu moment simidi dogru hareket konumuna
getirir. Kaster agikligs ise tekerlek saptirma ekseni ile tekerlek merkezinin tasitin
eksenine paralel diizlemdeki mesafesidir. Yapisal kaster, kaster agikligi ve kaster
acis1 tekerlek statik yarigapmin bir fonksiyonudur. Kaster agist 6n dingil agirlig
biiyiik tasitlarda kiiciik, 6n dingil agirhigr diisiik tagitlarda ise biiyiik degerlerde
verilir. Araglarda kaster agis1 ayarlanirken, diislik hizlarda aracin yénlendirilmesinde
direksiyon simidine uygulanacak momentin azaltilmasi ve yliksek hizlarda dogrusal
kararliliginin saglanmas: g6z onilinde tutulur. Pozitif kaster yiiksek hizlarda aracin
kararliligint artirirken, disik hizlarda yonlendirmeyi zorlastirmaktadir. Negatif
kaster ise diisiik hizlarda aracin yonlendirilmesini kolaylastirirken yiiksek hizlarda
seyir kararlilifim azaltmaktadir. Glinlimiiz tasitlarinda dogrusal kararliligi artirmak
icin pozitif kaster agis1 kullamlmaktadir. Kaster ve kamber arasinda bir etkilesimde
s6z konusudur. Tekerlek sapma dairesinin geometrisi bu iki agt tarafindan belirlenir.
Kaster agisinin gesitli durumlarinda, kamber agisindaki ortaya ¢ikan degisiklikler

sekil 2.6’da gosterilmistir [4,22,23].

Sekil 2.6 Kamber agisinin kaster agisina bagli olarak degisimi {22]
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Ustteki sekilde notr kaster agisi, dondiirme konisinin alt ve {istiinde bulunan
¢emberlerin  yarigapinin  esit olmasmna ve kamber agisin  tekerlegin
yOnlendirilmesinden bagimsiz olarak sabit kalmasina neden olur. Alt sol kisimdaki
sekilde de goriildiigii gibi pozitif kaster agisi, tekerlek yonlendirildiginde negatif
kamber agis1 ortaya gikarirken, negatif kaster agisi ise (alt-sag sekil) pozitif kamber

acisinin meydana gelmesine sebep olur. [22]

Tekerlege verilen toe, kamber ve kaster acilarinin tekerlek sirtindaki asinmalara

etkileri sekil 2.7.(a)-(b)-(c) ’de gosterilmistir.

(a) (b) (©)
Kamber agisina bagli tekerlek Kaster agisina bagli tekerlek Toe-in agisina bagh tekerlek
asinmas asinmasl aginmas!

Sekil 2.7.(a)-(b)-(c) Tekerlek agilarina nedeniyle tekerlek sirtindaki agimmalar [19]

2.4. Diyagonal Hareket Agisi

Arag bir dSnemece girdiginde tiim tekerlekler yol diizlemine gore dénerler. Pnématik
tekerlek, elastikligi ve yer ile tekerlek arasindaki siirtinme kuvvetleri nedeniyle bu
donmeye kars:1 direng gostererek deforme olur. Bu deformasyon sonucu, tekerlegin
yonlendigi dogrultu ile deformasyon bolgesinin dogrultusu arasinda, diyagonal

hareket agisi yada yanal kayma agisi olarak da bilinen bir ag1 olusur ($ekil 2.8).
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Baska bir deyisle diyagonal hareket agisi, tekerlege etkiyen yan kuvvetlerin tekerlek
diizlemine dik dogrultuda olusturdugu elastik kayma sonucunda olusan agidir,
Diyagonal harekette deformasyonlar veya elastik kaymalar temas bdlgesinin
arkasinda, 6niine nazaran daha bilyiiktlir. Bunun sonucu elastik kuvvetlerin bileskesi,
adina pnomatik kaster mesafesi denilen bir mesafe kadar geride olur. Bu mesafe
nedeniyle bileske kuvvetlerinin olusturdufu momente ise geri ¢evirme momenti ad:

verilmistir. Geri ¢evirme momenti tekerlegi hareket dogrultusuna dogru g¢evirmeye

calisir [4].

; Tekerlek Rotas
Diyagonal Hareket !

AgISI ..,,“'.e

Prnématik Kaster
Mesafesi

J'_, — ! | Tekerlek Temas

Alan
-
T

Elastik Kuwetler

L

Sekil 2.8 Diyagonal hareket agisi

Tekerlegin dénmesi esnasinda meydana gelen kuvvet ve momentler, diyagonal
hareket agisi, lastik hava basincl. tekerlek yapisi, yol sartlar, seyir hizi gibi bir ¢ok
faktore baghidir. Ayni zamanda aracin dénme manevrasi sirasinda i¢ ve dig tekerlek

arasindaki yiik transferi ile diyagonal hareket acilan degisiklik gosterir.

Pnomatik lastiklerin seyahat esnasinda deformasyonlarindan dolay: tekerlek diisey
reaksiyon kuvvetleri, tekerlek temas merkezinin biraz Ontinde etkirler. Bu

kuvvetlerden dolay tekerlegin yuvarlanmasina kars1 koyan bir moment olusur. Bu
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momente yuvarlanma direnci denmektedir. Diyagonal hareketin tekerlegin
yuvarlanma direnci lizerinde negatif bir etkisi vardir. Diyagonal harekette temas
bolgesinden gecen malzemenin deformasyonu artar. Bu da yuvarlanma isinin ve

dolayis: ile yuvarlanma direncinin artmas: demektir [4].

Diyagonal hareket agist araglarin donebilirlik kabiliyetini de belirlemektedir. On
tekerleklerde meydana gelen diyagonal hareket agilari arka tekere goére fazlaysa
tasitin dénme esnasinda izlemesi gereken yarigaptan daha biiyiik yari ¢apli bir rota
izlemesi, yada bagka bir deyigle 6n tarafin merkezka¢ kuvveti etkisinde arka tarafa
oranla daha fazla savrulmasi nedeniyle tagitin izlemesi gereken daireden saparak az
dénmesine (understeer) neden olur. Bunun tersi bir durum olan tasitin arka kisminin
diyagonal hareket acisinin on taraftan biiylik olmas: ise agir1 dénerlik (oversteer)

olarak tabir edilmektedir (Sekil 2.9) [1,4].

"

o W H
|

MNotr Az Diner Agin Doner

e

Sekil 2.9 Asin ve az dénme

2.5. Dingil Pimi A¢is1 (King-Pin Agist)

Tekerlegin saptirildigr eksenin tasit eksenine dik diizlemdeki diiseyle yaptig: acgidir
(Sekil 2.10). Genellikle dingil pimi agis1 saptirma ekseninin {ist tarafinin aracin ig

tarafina dogru egiminden kaynaklanir. Saptirma eksenindeki bu egim tekerlegin
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dénme manevrasindan sonra seyahat dogrultusuna geri donmesine olanak verir. Arag
sag veya -sola dondiirilmek igin direksiyon kirildifinda ara¢ g6vdesi bir miktar
yukar1 kalkar. Doniig hareketi tamamlandiktan ve direksiyon serbest birakildiktan
sonra tasit, agirlifindan dolay: eski yliksekligine geri gelir ve 6n tekerleri seyahat
dogrultusuna getirmeye g¢alisir. Dingil pimi agist yiik tagitlarinda 0-5°, yolcu
tagitlarinda 10-15° arasinda degisiklik géstermektedir [1-3].

King-Pin Agisi \

King-Pin Agisi

- {igey Eksen
e Disey Eksen

Saptirma Ekseni

Saptirma Ekseni

Cift Lades Kemigi Siispansiyon Sistemi Mac Pherson Sispansiyon Sistemi

Sekil 2.10 Dingil pimi agisi

2.6. Siipiirme Yaricapt

Dingil pimi ekseninin yeri deldigi nokta ile tekerlek temas noktasi arasinda arag yer
diizlemindeki mesafeye siipiirme yarigapt denir (Sekil 2.11). Eger dingil pimi
ekseninin yeri deldigi nokta aracin i¢ kisminda kaliyorsa pozitif, dig kisimda
kaliyorsa da negatif olarak degerlendirilir. Bilylik degerlerdeki siiptirme yaricap:.
tekerlegin saptirilmasi igin direksiyon simidine daha fazla moment uygulanmasin
gerektirir. Araglarda genellikle stiplirme yaricaplannin kii¢iik ve pozitif degerlerde
olmas: istenmektedir. Pozitif siipiirme yarigapr kullamldiginda siirticti direksiyon
sistemi aracibigiyla yol diizensizliklerini hissedebilmektedir. Bununla beraber pozitif
%vﬁﬂ"‘“"“,s‘“@hw
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siiplirme yarigaplan tekerleklerde ara¢ seyahat halindeyken toe-out agist meydana
gelmesine sebep olur. Negatif siiplirme yangapiun pozitif siipiirme yarigapindan
avantaj1 tekerlegin patlamasi durumunda veya ani frenlemelerde tekerleklerde toe-in
acis1 meydana getirerek aracin dogrusal kararliligini artmasina sebep olmasidir.
Genellikle Mac Pherson tipi siispansiyon sistemlerinde negatif siipiirme yarigap1 elde
edilebilmektedir. Diger siispansiyon tiplerinde geometrileri ve fren donanimlar

nedeniyle negatif siiplirme yarigap: degerleri elde etmek giictiir. [2,3,5,14,22].

Pozitif Sipiirme Yancap: Megatif Stpirme Yancap

Sekil 2.11 Pozitif ve negatif siipiirme yarigaplari

2.7. Ackermann Aqisi

Arag diisiik hizlarda donerken déndiirme agilarinin hesabinda aracin yalpa agilan ve
yan kuvvetler ihmal edilir. D6nme esnasinda aracin i¢ ve dis tekerlekleri farkl:

¢aplarda egrileri izlemek zorunda olduklarindan dolay: tekerleklerin govdeye gore
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farkli agilarda donmesi gerekir. Bu agilarin farkli olmasina Ackermann dénme
prensibi, agilarin geometrik ortalamasma ise Ackermann agisi denmektedir.
Ackermann agisina sahip bir aragta i¢ ve dig tekerler farkli biyiikliikteki yaylar
tizerinde hareket edeceklerinden dolay: farkli agilara sahiptir. Bu nedenle tekerlekler

arasinda toe-out agist olusur (Sekil 2.12) [2,16].

Ig Teker
$. Sol Saptrma Agis

$, Sag Saptirma Agist
&, Ackermann Agis:

bAks Messfesi |

B
< 1T N .1 N
Donme ____L-_J_* U

Yarigapi

Sekil 2.12 Ackermann saptirma agis1 [16]
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3. ARACLARDA YALPA VE KAFA VURMA MERKEZLERI

Araglarda siispansiyon sistemlerinin tasariminda dikkat edilmesi ve tasarim kriteri
olarak ele alinmasi gereken konulardan bir tanesi siispansiyon sistemi geometrisi ve
yay, damper ve lastik takoz gibi karakteristik elemanlarin yalpa, kafa vurma,
sahlanma gibi tasit sasi hareketleri lizerindeki etkileridir. Tagitlarda goriilen baslica
hareketler biitlin bir sasinin, aracin tiimsek fizerinde gegmesi durumunda tagt
eksenine dik dogrultuda asag1 ve yukann dogru olusan salimimlar yalpa hareketleri,
seyahat dogrultusunda olusan ziftlenme (pitch), diisey eksen eﬁaﬁnda olusan
hareketler (yaw) olarak siralanabilir (Sekil 2.1). Bu sasi hareketleri sonucunda, aracin
yénlendirilmesinde bir takim sapmalar meydana gelirken, tekerlek temas alaninda

tasitin kararhligint etkileyen moment ve kuvvetler ile birlikte tekerlek agilart da

degisim gosterir [1,2].

Bununla beraber aracin frenleme ve ivmelenme durumlarinda ortaya ¢ikan kafa
vurma ve gahlanma hareketleri ile tekerleklerden birinin digerine gore diigey eksende
yer degistirmesi veya aracin doénemeglerde yana yatmasi dolayisiyla olusan yalpa
hareketleri tasitin emniyet ve binis konforu karakteristiklerini biiyiik oranda
etkilemektedir. Bu tiir hareketler sonucunda tasit temas alaminda degisiklikler
olusurken, tasitin kontrolii zorlagmaktadir. Ayrica insan viicudu 6zellikle kafa ve
boyun bolgelerinde ortaya ¢ikan dogrusal titresimlere daha hassas oldugundan binis
konforu a¢isindan da istenmeyen etkiler ortaya ¢ikar. Yalpa ve kafa vurma
merkezlerinin tayini bir kinematik problemidir. Tim bu sasi hareketleri aracin

slispansiyon sisteminin davranislar tarafindan belirlenmektedir [2,5].

22



3.1 Bagimsiz Asilish Siispansiyon Sistemlerinde Yalpa Merkezleri

Yalpa merkezi, tekerlekler tarafindan iiretilen yan kuvvetlerin tasit govdesine
(vaylanmamis kiitleye) aktanldigi noktadir. Yalpa merkezi, yaylanmis ve
yaylanmamus kiitlelerin hareketlerini biiylik Ol¢tide etkilemesi nedeniyle aracin
dénme manevralarinda 6nemli bir role sahiptir. Tekerlek bir tiimsek iizerinden
gecerken veya ¢ukura daldiginda veya doniis esnasina ortaya ¢ikan yalpa hareketleri,
tekerleklerin y6nlendirilmesinde istenmeyen ve tasit kontroliine ters etki yapan

sapmalar meydana getirir [1,18].

Yalpa merkezleri sadece tekerleklerde meydana gelen kuvvetlere ve asilis sisteminde
kullanilan g¢ubuklarin egimine baghdir. Yalpa merkezleri, oncelikle tekerlegin
gbvdeye goére ani donme merkezi, sonra gévdenin aks diizlemine tekabiil eden
kesitinin zemine gére hareketinin ani dénme merkezinin (yalpa merkezinin) tayini
seklinde incelenir. Cift Lades Kemigi stispansiyon sistemi ele alindiginda sistem

icerisinde bulunan baglanti ¢ubuklart gévdeye gore bir merkez etrafinda donmeye

calisir (Sekil 3.1) [5].

ANi DONME MERKEZI

. + _%——_‘.—.\_—_——‘——_‘——\ﬂ
5 J GERGEK DONME MERKEZI

v,
7077 TI7 7 7777777777777 77777777 7777727770777 87777777 I 77 777777 777777777

Sekil 3.1 Sitspansiyon sisteminin ani dénme merkezi [18]



Bu durumda tekerlek ve siispansiyon sistemi, yer temasi nedeniyle sirlandirilmis
oldugundan yere gore hareket edemeyeceginden, govde siispansiyon geometrisi
tarafindan belirlenen yalpa merkezi etrafinda dénmeye calisacaktir. On ve arka
slispansiyonlarda olusan yalpa merkezlerinin birlestirilmesi ile aracin yalpa ekseni

ortaya ¢ikar (Sekil 3.2) [5].

A N

ON SUSPANSIYON ARKA SUSPANSIYON

YALPA MERKEZ] \ € YALPA MERKEZI
- £

4

\

YALPA EKSEN

Sekil 3.2. Yalpa merkezi ve yalpa ekseni [2]

Yalpa hareketi esnasinda kamber agisinda govdeye gore daha da 6nemlisi yol
diizlemine gore bliytik degisiklikler ortaya cikar. Bununla beraber dénemeclerde
sistemde bulunan her iki yaydaki sikisma degerleri farklidir. Genellikle alcak clan
tarafta daha fazladir. Bu durumdan dolay1 gévdeye etki eden yay kuvvetleri gévdenin

yukari dogru kalkmasina sebep olur (jacking). Biiyiik yalpa hareketlerinde
stispansiyon sisteminin diisey eksende hareketlerini simirlandiran mekanizmalar ve
burulma ¢ubuklar devreye girerek aracin yana dogru devrilmesini énlerler. Bilinen
bir yalpa merkezi aragta meydana gelen yiik transferlerini ve tekerlekte meydana

gelen dikey ve yatay kuvvetlerin hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir [1-2, 19].

Yalpa merkezleri ve yalpa ekseni sadece anltk merkez ve eksenlerdir. Bu merkezler

ve eksenler aracin yalpa hareketi esnasinda yer degistirmektedir (Sekil 3.3) [2.,5.19].
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Ref. Milliken & Milliken, Race Car Vehicle Dynamics, SAE Press

Sekil 3.3 Yalpa merkezi ve yalpa ekseninin yer degistirmesi [18]

Yalpa hareketi, donme manevras! esnasinda ortaya ¢ikan merkez kag etkisi tasit
agirhk merkezi ile yalpa merkezi arasindaki mesafeden dolayr yalpa momentleri
dogurur. Bu momentler tasit1 yalpa merkezi etrafinda dondiirmeye galisarak yalpa
hareketlerini olugturur (Sekil 3.4). Baska bir tamumda, dénme esnasinda ortaya ¢ikan
yiik transferleri nedeniyle i¢ ve dis tekerleklerdeki yiik miktarlan degisir. Dis tekere
daha fazla viik biner. Bu durumda yalpa hareketi ortaya c¢ikar. Yalpa momentleri

nedeniyle arag agirlik merkezinin yalpa merkezlerine yakin olmasi istenir [1,18.19].



Sekil 3.4. Yalpa momentleri [18]

Stispansiyon geometrisi ile oynanarak, yalpa merkezi etrafinda ortaya ¢ikan ve yalpa
hareketlerini olusturan yalpa momentlerini kii¢iiltmek amaciyla aracin yalpa merkezi
ile agirlik merkezi {ist iiste oturtulabilir veya yalpa merkezi ara¢ agirlik merkezinden
daha yiiksekte tasarlanabilir. Bu durumda arag donme esnasinda tek izli tagitlar gibi
reaksiyon gostererek yalpa hareketi ortadan kalkar. Yalpa merkezinin ara¢ agirlik
merkezi {izerinde tasarlanmasi, tagitin dondigii yone ters bir moment olusturarak dig
tekerlekte etki eden yay kuwetleﬁ neticesinde gévdenin bu yonde yerden yiikselerek
dénmesine ve bu gévde hareketine karsilik, stispansiyon sisteminin, tekerlek temas

alanini azaltacak pozitif kamber agisi olusturacak duruma gelmesine neden olur.

Bunun tam tersi bir durumda, yalpa merkezi herhangi bir nedenle yer diizleminin
altinda veya hemen iizerinde olmast durumunda siispansiyon sistemi gévdeye gore
yukari veya asafn dofru hareket etmeye calisir ve bunun neticesinde yine
tekerleklerde istenmeyen yan kuvvetler meydana gelir. Aym zamanda yalpa
merkezinin yer diizlemi altinda kalmas: durumunda arag¢ agirhk merkezi ile yalpa

merkezi arasindaki mesafe istenmeyen miktarlarda artmis olur [1,18,19].



Cift Lades Kemigi asilig sistemleri genel olarak {i¢ ¢ubuk mekanizmas: gibi
diisiiniilebilir. Bu sistemde tekerlegin gévdeye gore ani dénme merkezini bulmak
icin alt ve {ist kontrol ¢ubuklarinin eksenlerinin kesistikleri noktayr bulmak gerekir.
Go6vdenin zemine gore ani dénme merkezini bulmak i¢in ise tekerlek ani dénme
merkezlerinden tekerlek temas merkezine ¢izilen dogrularin arag diisey simetri

ekseni ile kesistigi noktay: bulmak gerekir ($ekil 3.5 ve Sekil 3.6) [1,2,5,18,19].

C, D VE E NOKTALARI ANi DONME MERKEZI ETRAFINDA DONMEYE CALISIRLAR

Sekil 3.5. Cift lades kemikli asilis sisteminde yalpa merkezinin tayini [ 18]

Cift Lades Kemigi siispansiyon sisteminde kollarin agilarina bagl olarak yalpa

merkezlerinin yeri sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Cift Lades Kemigi siispansiyon sisteminde kollarin agilarina bagl olarak yalpa merkezleri |2]



Aymi sekilde Mac Pherson asilis sisteminde yalpa merkezini bulmak i¢in mafsal
noktasindan kayar mafsal dogrultusuna bir dik ¢izmek gerekir. Bu dik ile alt baglant:
kolunun eksenlerinin kesistigi nokta, slispansiyon sisteminin ani dénme merkezini
verir. Bu merkezden tekerlek temas merkezine ¢izilecek dogru ile arag simetri

ekseninin kesistigi nokta 6n siispansiyon sisteminin yalpa merkezidir (Sekil 3.7) [5].

DAMPER -—___

AN DONME MERKEZ]

YALPS, MERKEZ]

Sekil 3.7 Mac Pherson asilis sisteminde yalpa merkezinin tayini [18]

3.2 Sahlanma, Kafa Vurma ve Kafa Yurma Merkezi

Aerodinamik kuvvetler, frenleme ve ivmelenme esnasinda seyahat dogrultusu
boyunca olusan yiik transferleri nedeni ile ortaya ¢ikan bu hareketler, aracin 6n veya
arka yiiksekliklerinin degismesine neden olmaktadir. Bu hareketler kamber ve

saptirma agilart ile beraber, kaster agisinda da degisikliklere neden olur.

Dogrusal yiik transferi kimi zaman siispansiyon sistemi igerisindeki yay elemanlari
kimi zamanda sistemdeki ¢ubuk mekanizmalar: tarafindan karsilanir. Yiik transterler
yaylar yardimi ile degil de gubuk mekanizmalanyla karsilandiginda frenleme aninda
anti-dalma  6zelligi karsimiza c¢ikar. Cift lades kemii tipindeki silispansiyon

sistemlerinde {ist kontrol Kkolunun egimi degistirilerek anti-dalma etkisi
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artirilabilmektedir. Kafa vurma merkezinin tespiti de, yalpa merkezinin
bulunmasinda kullamlan yéntemlerle' yapimaktadir. Tagita yandan bakildiginda,
tekerleklerin veya akslarin her birinin gévdeye gore hareketinde ani dénme
merkezleri bulunduktan sonra gévdenin kafa vurma hareketindeki ani dénme
merkezi bagka bir deyisle kafa vurma merkezi tayin edilir. Bu merkez agirhk
merkezine lizerinde olursa, frenlemede aracin 6ne dogru hareketleri ortaya ¢ikmaz.
Bu durum, aks yiikleri degistiginden dolay1, bozuk yollarda 6n siispansiyonlarin
zarar gOrmesine ve aracin bir engel lizerinden gegmesi esnasinda tekerlegin 6ne
dogru gezinmesine neden olur. Aym: zamanda kaster ve kamber agilarinda
degisiklikler meydana gelir. Bu tiir sorunlarla karsilasmamak igin siispansiyon
geometrisi tamamen anti-dalma &zelliginde tasarlanmaz. Yolcu araglarinda %50
oranina kadar anti-dalma 6zelligi kullanilmaktadir. Bu orandan yiiksek anti-dalma
geometrili siispansiyon sistemleri genellikle kafa vurma hassasiyeti fazla olan yarig
araclarinda kullanilmaktadir. Kaster ve kamber agilarinin kontrolii agisindan en ideal
oran % 20-25 arasinda belirlenmelidir. Kafa vurma ve sahlanma hareketleri aym

anda engelleyecek mekanizmalar yoktur. [1].

Kafa vurma ve sahlanma hareketlerinin konforu azaltmasindan baska kétii bir etkisi

de far ayarlarinin etkisini bozmasidir [5].



4. TASARIM DEGISKENLERI VE PERFORMANS KRITERLERININ
BELIRLENMESI

Yol araglan tasarlanirken genellikle yol tutus, seyir karakteristikleri, binig konforu,
gibi etkenler g6z 6niinde tutularak, sasi sistemlerinin tlim parametreleri ayarlanmaya
calisgthr.  Bu durum, tasarim ¢aliymalarinda karmagik modellerin kullanilmasim
gerektirir. Siispansiyon sistemlerinin bir ¢ok fonksiyona sahip olmasi nedeniyle
tasarim miihendisleri, siispansiyon sisteminin tasarimi esnasinda, birinci béliimde de
belirtildigi gibi binis konforu ve seyir performansi gibi birbirleri ile zit ihtiyaclar
gerektiren kriterlerin hepsini aym anda kargilayamazlar. Bu gibi zit ihtiyaglar s6z
konusu oldugunda bir optimizasyon ¢alismasinin yapilmasi yararli olacaktir.
Siispansiyon sistemlerinin tasarimi, arag {izerinde, binis konforu, yol tutug 6zellikleri,
seyir emniyeti ve kapladig1 hacim agisindan ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle sistemin geometrisi, yay, damper, lastik takoz gibi sistem elemanlarinin
karakteristikleri gibi tasarim degiskenlerinin belirlenmesi ve arzu edilen en iyi
¢6ziime ulagilabilmesi bagka bir deyisle optimum tasarimin elde edilmesi,

siispansiyon tasariminin bel kemigini olugturur [2,10].

4.1. Tasarim I¢erigi

Her hangi bir mekanizmada istenilen kriterlerin karsilanmasi igin sistem igerisinde
belirlenen degiskenlerin bu kritere etkileri tespit edilir. Bu kriterlere amag
fonksiyonlant yada performans kriterleri denilmektedir. Siispansiyon sistemleri ele
alindiginda arzu edilen, binig konforu, seyir emniyeti gibi amaglara ulagabilmek i¢in

stispansiyon sisteminin geometrisi ile birlikte sistem igerisinde bulunan yay ve
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sdniimleme elemanlarinin  karakteristikleri  belirlenmelidir.

Olasi

pertformans

kriterleri ve bu kriterlere etki eden 77 tasarim degiskeni hiyerarsik bir sekilde

kategorilere ayrilarak Sekil 4.1°de verilmistir [11].
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Sekil 4.1°de

I. Tasarim degiskenleri

Stispansiyon sistemini olusturan elemanlarin, yay katiligi, kollarin uzunluklari, kiitle

ve atalet moment degerleri gibi karakteristik 6zellikler,

11. Geometrik 6zellikler

Kinematik ve statik hesaplardan elde edilen, tekerlek agilart ve yalpa merkezi gibi

veriler,

IT1. Dinamik karakteristikler

Dinamik analizlerden elde edilen degerler,

IV. Seyir karakteristikleri

Cesitli  kosullar altinda gergeklestirilen simiilasyonlardan ¢ikarilan fiziksel

hesaplamalar,

V. Kisisel siiriig hissi

Ozel fiziksel karakteristikler ve kisisel hislere dayal: slgiiler,

V1. Toplam performans Kriterleri

Performans kriterleri ve 6znel 6lgiitler olarak kategorize edilmistir.

Bu kategorilerden 11 ve IV matematiksel olarak ifade edilebilirler. I ve IV.
kategorideki bazi parametrelerin elde edilmesi i¢in karmasik similasyonlar
gereklidir. Diger bir yandan V ve VI. kategoriler. insan odakli hassasiyet 6l¢tileridir

ve matematiksel olarak ifade edilmeye uygun degildirler [11].

Bu tablonun sonucu olarak tiim bu parametreler istenilen hedeflere ulasabilmek
amaciyla matematiksel optimizasyonun gerekliligi agi3a cikmaktadir. Bu tezde
tasarum ve optimizasyon uygulamalar: igin Cift Lades Kemigi 6n siispansiyon sistemi

kullanilmugtir (Sekil 4.2).



Sekil 4.2 Cift Lades Kemigi 6n sispansiyon sistemi

Sekil 4.1 deki hiyerarsik parametrelerin elde edilebilmesi i¢in bir takim simiilasyon

ve analizlerin yapilmas: gerekmektedir. Bu analizler sirayla;

»  On siispansiyon tekerlek strok analizi

» Arka siispansiyon tekerlek strok analizi

» Direksiyon baglanti gubugu strok analizi

»  Serit degistirme veya sabit yarigapli doniis analizi

* Yol giriiltiisiine karg! tiim aracin frekans cevabi analizi

» Tekerlegin bir engel tizerinden gegmesi durumunda gegici titresim analizleridir.

Bu tez ¢alismasinda yalnizca 6n siispansiyon sistemi incelendiginden yukarida yazili

analizlerden 6n siispansiyon sistemi tekerlek strok ve serit degistirme analizleri

yapilmugtir.
Aracin titresim analizleri yapilirken, titresim modeli olarak, yay ve damperlerc‘gﬁ;&\\%‘ﬁ
CRESE ey T
olusan basit arag modelleri kullanilabilir. %@@@&0&'\;@& Wi
@D oY



Sonug olarak yukaridaki alti analiz, tagitin kararhilik, seyir emniyeti ve binis konforu
ile ilgili tasarim optimizasyonu i¢in yeterli tiim analizleri igerir. Bdylece siispansiyon
sisteminin optimizasyonu igin kullamlacak kisitlamalar ve amag¢ fonksiyonlar
yukaridaki simiilasyonlardan yola ¢ikilarak hesaplanabilir. Bu nedenle optimizasyon

hesaplamalari i¢in uygun olan tasarim degiskenleri se¢ilmelidir.

Cift Lades Kemigi stispansiyon sisteminde, herhangi bir tasarim optimizasyonu
yontemi uygulamirken, bu is icin gerekli tasarim degiskenleri sistem geometrisi,
sistem igerisinde bulunan yay ve soniimleme elemanlarmin karakteristikleri gibi

slispansiyon sisteminin fonksiyonlan ile ilgili etkenler goz 6niine alinmalidir (Sekil

4.3).

Sekil 4.3 Cift Lades Kemigi 6n siispansiyon sistemi ve dizayn degiskenleri



Tasarim degiskenleri arasinda sistem igerisinde bulunan baglanti gubuklarinin
geometrilerinin belirlenmesinde bir ¢ok segenek vardir. Bu baglanti ¢ubuklarinin
geometrileri ve baglanti elemanlanmin  pozisyonlanni  bagimsiz  olarak
tasarlayabiliriz. Fakat bu gekilde bir tasarim sonucunda siispansiyon sisteminin,
birbirinden bagimsiz elemanlar tarafindan temsil edilmesi ve optimizasyon
hesaplamalan igin gerekli tekerlek pozisyon ve agilarimn elde edilmesi imkansizdir.
Bu durumdan kaginmak igin, elemanlar arasindaki iliskiler timiiyle modellenmeli ve

tekerlek agilart ve pozisyonu statik durumda bir sabit olarak verilmelidir [11].

4.2.  Tasarim Degiskenlerinin Belirlenmesi

Sekil 4.3’de Cift Lades Kemigi siispansiyon sisteminin optimizasyonu i¢in gerekli
tasarim degiskenlerinin ait olduu noktalar ve yay, lastik takoz ve damper gibi
karakteristik elemanlar numaralandirilmistir. Bu numaralardan birden 10’a kadar
olan numaralar siispansiyon sisteminin geometrisini belirleyen baglant: noktalarini,
10°dan 15’ kadar olan numaralar ise yay, damper ve lastik takoz gibi sistemin
karakteristik elemanlarim gbstermektedir. Bu noktalardan yola gikilarak, stispansiyon
sisteminin optimizasyonu igin gerekli tasarim degigkenleri tablo 4.1°de verilmistir.
Cift Lades Kemigi siispansiyon sisteminde performans kriterlerinin
optimizasyonunda kullanilabilecek toplam 57 adet tasarim degiskeni tammlanmustir.
Aracin binis konforunu iyilestirmek amaciyla bu 57 tasarim degiskeninin tamami
kullanilabilir. Yalnizca seyir dinamigi tizerinde duruldugunda stispansiyon sisteminin
geometrisi agirlik kazanmaktadir. Bu nedenle yapilacak simiilasyonlarda optimum
sonucun elde edilebilmesi igin siispansiyon sisteminin geometrisini belirleyen

tasarim degiskenlerinin performans kriterleri Gizerindeki etkileri arastirilmugtir.
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Tablo 4.1 Cift Lades Kemigi siispansiyon sistemine ait tasarim deZigkenleri

Tasarum Degiskenleri Actklama Toplam
Baglanti noktalarinin Her bir nokta igin x, y ve z koordinatlar1 (3 adet),
10x3=30
konumu Nokta sayist: 10

Yay katili31 ve galigma strogu (2 adet), damper séniim

Yay ve damper eleman:
katsayis1 (1 adet)

Her bir lastik takoz igin dogrusal katilik (3 adet),

Lastik takoz 4x6=24
donel katilik (3 adet), Lastik takoz sayisi : 4

4.3. Amac Fonksiyonlar1 (Performans Kriterleri)

Siispansiyon sisteminin, seyir emniyeti, siirlis ve binis konforu gibi isteklerin
saglanabilmesi agisindan, tekerlek acilari, yalpa ve kafa vurma merkezleri ve
bunlarnin yerden yiiksekligi, yalpa acilarn ve tasit titresimleri gibi sistem

performansim etkileyen  bir takim faktorlerin belirli sinirlar arasinda kalmasi

saglanmalidir. Bu nedenle;

1 Tekerlegin diisey hareketleri esnasinda toe ve kamber agilarindaki degisimin
sifira yakin olmasi gerekmektedir. Bu degerler tekerlek strok analizi ve

simiilasyonu ile elde edilebilir. Tez kapsaminda bu kriter kullaniimistir.

2 Yalpa merkezi yiiksekligi, ara¢ karakteri ve piyasa istekleri dogrultusunda
énceden belirlenmis degerlere yakin olmalidir. Yalpa merkezleri ve yerden
yiikseklikleri, sabit yarigapli doniis simiilasyonu ve gerit degistirme analizi
yardimu ile elde edilir. Tez kapsaminda yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda

yalpa merkezinin statik durumda yerden ytiksekligi tasarim simirlamasi olarak

secilmistir.

3 Aracin yalpa agisi, sabit yarigapli donils manevras: sirasinda ve merkez kag

etkisi dolayisiyla ortaya ¢ikan yanal ivmenin yer ¢ekimi ivmesinin yarist



4.4.

kadar oldugu durumda (0.5.g), 3 dereceyi ge¢memelidir. Yaptigimiz

optimizasyon ¢aligmalarinda bu kriterlerler saglanmustir.

Merkezkag etkisi nedeniyle meydana gelen yanal ivmelenmeler yine hem
piyasa istekleri, hem de ara¢ karakteristikleri tarafindan belirlenen sinirlar

arasinda kalmalidir. Bu degerler dairesel donilis simiilasyonlar: ile elde

edilebilirler.

Yol piriizliiliigine bagli olarak aragta meydana gelen titresimlerin

standartlarla belirlenen konfor sinirlari arasinda kalmas: gereklidir.

Tekerlegin bir tiimsek tizerinden ge¢mesi durumunda tasitta meydana gelen
gecici ani titresim biyiikliiklerinin %50’ye varan oranlarda kiigiiltiilmesi

olarak siralanabilir [11].

Kisitlamalar

Amaglarin  gergeklestirilmesi sirasinda bir takim kisitlamalarin g6z Oniinde

bulundurulmas: gerekmektedir. On ve arka siispansiyon sistemleri kendilerine ayrilan

yuvalar igerisinde hareket etmek durumundadirlar. Bu nedenle tiim baglant

noktalarinin alt ve {ist sinirlar1 vardir ve tipleri bu sturlar tarafindan belirlenir.

Amag fonksiyonlan arasinda gosterilmemis fakat performansa etki eden kisitlamalar

ise sirasiyla asagida belirlenmisgtir.

D

LI

Siipiirme yarigap: ve statik durumdaki toe agis1 kabul edilebilir sinirlar arasinda
olmahdir. Tez kapsaminda yapilan ikinci optimizasyonda siiplirme yarigap:

tasarim sinirlamast olarak segilmisgtir.

Kaster ve kamber agilar1 statik durumda 6nceki béliimlerde belirttigimiz sinirlar

arasinda kalmalidir.

Aracin az donerligi veya asirt donerligini etkileyen parametreler yine istenilen

sinirlar arasinda kalacak sekilde olmalidir. Toe ve kamber agilart aracin



donebilirlik kabiliyetini etkilediginden yine bu kriterde yaptigyimiz optimizasyon

caligmalan icerisinde yer almistir.

. Dénme manevralan esnasinda arag belirli bir merkez ka¢ kuvveti ve sabit

hizlarda dengesinin koruyacak sekilde tasarim simirlarnn arasinda olmak

durumundadir [11].



5, ADAMS ILE SUSPANSIYON SiSTEMI TASARIMI

5.1. ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems)

ADAMS, bilgisayar ortaminda, ger¢ek prototipine yakin bir gekilde mekanik
sistemlerin modellenmesine, olugturulan bu modeller tizerinde ¢esitli simiilasyon vé
deneylerin yapilmasina ve bu deneyler sonucunda, olusturulan sistemin
optimizasyonuna olanak veren bir dinamik analiz programudir. Igerdigi cesitli
modiiller nedeniyle bir ¢ok sekttrde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda ADAMS

programu igerisinde, 6zel amaglar i¢in Fortran kodlart ve ADAMS komut dosyalar:

yazilarak isletilebilmektedir.

ADAMS gibi programlar yardimiyla, iiretimde, ger¢ek bir prototip olusturmadan,
bilgisayar ortaminda olusturulan sanal prototiplerin denenmesi ile biiylik zaman
kazanglari saglanabilmektedir. Programin ¢ekirdegini, mekanik sistemlerin
modellenmesi ve simiilasyonunda kullanilan ADAMS/View ve sistemin dinamik ve
kinematik hesaplarini yapan ADAMS/Solver olusturmaktadir. Bu iki program alt

birimi mekanik sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu igin yeterli olmaktadir.

5.2. ADAMS/View ile Siispansiyon Sisteminin Olusturulmasi

5.2.1 Sistemde Bulunan Baglanti Noktalar

Siispansiyon sisteminin tasarimina baglayabilmek igin ik olarak sistemde bulunan
pargalarin  birbirlerine  baglandigi noktalarin  (katt noktalar) belirlenmesi
gerekmektedir. ADAMS/View igerisinde bu noktalar point, ADAMS/Car igerisinde
ise hardpoint olarak adlandirilmistir. Kati noktalar ayni zamanda tiim sistemin

geometrisini de belirlediklerinden, ¢ogunlukla sistemin geometrisinin optimizasyonu
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sirasinda kullamlmaktadiriar. Sistemde kullanilan kati noktalar, sistem elemanlarinin
birbirlerine gore hareketlerini belirleyen baglantt elemanlarinin pozisyonlarinin
belirlenmesi ve yerlestirilmesinde de kullamlmaktadir. Stispansiyon sisteminde
kullandigimiz noktalarin koordinatlari, ADAMS’in bir modiilit olan ve otomotiv
sekioriinde kullanilmak {izere tasarlanmus ADAMS/Car igerisinde bulunan, Cift

Lades Kemigi siispansiyon sistemi sablonlarindan yararlamilarak olusturulmustur

(Sekil 5.1).

]

Sekil 5.1 ADAMS/Car moditliinde bulunan Cift Lades Kemigi siispansiyon sistemi sablonu

Cift Lades Kemigi siispansiyon sisteminde, alt kontrol kolu, st kontrol kolu,
direksiyon sistemi, damper ve yay gibi elemanlan birbirlerine baglayan 10 adet kati
nokta bulunmaktadir. Sistemde kullanilan bu noktalar ve noktalara ait x, y, z

koordinatlar sekil 5.2 ve tablo 5.1°de goriilmektedir.
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Tablo 5.1 Silspansiyon sisteminde kullaniian noktalar ve koordinatlar

Kat1 Nokta Adi x (mm) y (mm) z (mm)

uca_rear 250 -490 530
2 |uca_front 100 -450 525
3 |uca_outer 40 -710 525
4 |Ica_rear 200 -450 155
5 |lca_front -200 -400 150
6 |lca_outer 0 -700 155
7 |wheel_center 0 -800 300
8 |tierod_outer 150 -750 300
9 |top_mount 40 -500 650
10 |[iwr_strut_mount "0 -600 150

Py 9

Ust Kontrel Kolu

Tekerlek Kuvvetleri

Tekarlek Merxezi

8

F=140"8in{350d time)

Sekil 5.2 Siispansiyon sisteminde kullanilan kati noktalarin geometrik yerleri
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5.2.2 Baglanti Elemanlan

Sistemde kullamlan alt kontrol kolu, iist kontrol kolu, damper ve yay gibi
elemanlarin birbirleriyle baglantilarimi saglamak igin gesitli tiplerde dokuz adet
baglanti elemam: kullamlmugtir. ADAMS/View’de bu baglanti elemanlar1 aym
zamanda sistem igerisinde bulunan hareketli pargalara, 6zel hareket ve kuvvetlerin
uygulanmasinda da kullaniimaktadir. Baglant1 elemanlant bir yandan pargalarn bir
birlerine baglarken diger yandan da bu pargalarin birbirlerine gére hareketlerini
sinirlandirmaktadir.  Siispansiyon sisteminde bulunan baglanti elemanlann ve
bulunduklar1 yerler sekil 5.3’de verilmistir. Alt ve st kontrol kollan ile govde ve
tekerlek tasiyict sistemi ile tekerlek arasinda, pargalarin dogrusal hareketlerini
sinirlayan ve sadece bir eksen etrafinda donmeye izin veren ddnel baglant1 elemant
(revolute joint) kullamilirken, damper, alt kontrol kolu ve tekerlek tasiyic1 sistemi ile

govde arasinda ise pargalarin tlim eksenler etrafinda dénmesine izin veren kiiresel

baglant1 elemanlar: (spherical joint) kullanilmigtir.

/

(=
~__

Sekil 5.3 Siispansiyon sisteminde kullanilan baglanti elemanlar;
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5.3. Performans Kriterleri

Araglanin virajlan yliksek hizlarda almasi durumunda ortaya ¢ikan yanal kuvvetler
seyir emniyeti agisindan istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu yanal kuvvetler bityiik
bir oranda tekerlek acilar1 ve diyagonal hareket agilarina bagli olarak ortaya gikar.
Yanal kuvvetler dolayistyla, araglarin, yiiksek hizlarda virajlar1 almas: durumunda az
doner (understeer) karakterde olmast igin 6n tekerleklerin toe-in agisina sahip olmas:
gerekir. Bununla beraber toe agisindaki degisimler ¢ok kiigiik degerlerde olmalidir.
Aracin govdesi referans alindiginda, virajlarda stispansiyon sistemi gévdeye gore
diisey yer degistirme hareketi yapmaktadir. Toe agisindaki degisimler tekerlek strok
analiz yardimi ile hesaplanabilir. Bununla beraber kamber agisindaki artislar tekerlek

temas alanini azaltgindan dolayr bu agidaki degisikliklerde makul seviyede olmali

ve hesaplarda dikkate alinmalidir [1,8].

Cift Lades Kemigi siispansiyon sisteminde, sistemin karakteristiklerini belirleyen
faktorlerden biri de alt ve {ist kontrol kollar1 arasindaki agidir. Bu ag1 sistemin yalpa

merkezini belirlemektedir [7].

Bu tez kapsaminda yapilan similasyonlarda 6n siispansiyon sistemi tekerlek strok
analizi yapilarak, sistem igerisinde bulunan kati noktalarin koordinatlari tasarim
degiskenleri olarak belirlenmis ve bu koordinatlar optimize edilerek, toe ve kamber
agilarindaki degisimlerin minimum degerlerde olmast amaglanmistir. Alt ve fist
kontrol kollar: arasindaki agidaki degisim, kollarin ani dénme merkezinin daima arag
simetri ekseni y6niinde ve yalpa merkezinin statik durumda yer diizlemi {izerinde

olmasi amaciyla yalpa sinirlamast olarak kullanilmugtir.

5.4.  Simiilasyon Verileri

Siispansiyon sisteminde, tekerlek strok analizi i¢in alt1 adet kat: nokta ve toplam 18
adet olmak tizere bu kati noktalara ait koordinatlar tasarim degiskeni olarak
secilmistir. Tasarim degiskenlerinin baslangig degerlerinden +20% oraninda bes
asamada degistirilerek, her bir tasarim degiskeninin performans kriterlerine etkisi

hassasiyet analizi yardimiyla arastinlmugtir. Tasarim kriterlerinden sifir degerine
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sahip olanlar simiilasyon sirasinda —30 mm ile +30 mm degerleri arasinda
degistirilerek hassasiyet analizleri yapilmistir. Hassasiyet analizi i¢in seg¢ilen alt1 adet

kat: noktaya ait koordinatlar tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Kat1 nokta koordinatlar

No Kat: Nokta Adi X (mm) y (mm) z (mm)
1 |lca_front -200 -400 150
2 |lca_outer 0 -700 155
3 |lca_rear 200 -450 155
4 | uca_front 100 -450 525
5 |uca_outer 40 710 T 525
6 |uca_rear 250 -490 530

Hassasiyet analizi sirasinda toplam 18 adet simiilasyon sonucunda tasarim
degiskenlerinin degisimine karsilik ortaya ¢ikan toe ve kamber acilarindaki degisim
miktarlari, bu degerlere ait minimum ve maksimum noktalar ile deneylerde

kaydedilen veriler ve grafikler sirastyla takip eden alt bélimlerde verilmistir [13].

5.5.  Sistemin Simiilasyonu

Tekerlege, sistemin agirlik kuvvetlerinden bagka, aracin tek bir tekerleginin bir
cukurdan veya tiimsek tizerinden ge¢mesi durumunda olusacak, tekerlek temas
merkezinden etkiyen yol kuvvetleri genligi +110 mm degerleri arasinda degisen
siniis fonksiyonu olarak uygulanmistir. Tekerlek temas merkezinden uygulanan +110
mm genlikli siniis fonksiyonu neticesinde tekerlek merkezinin yer diizlemine gore
yaklasik =100 mm hareket etmesi saglanarak toe ve kamber agilarinda ki degisim

miktarlar1 arastirilmistir (Sekil 5.4). Daha Once yapilmis olan slispansiyon sistemi
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tekerlek strok analizlerinde tekerlek strogu +80 mm ile +100 mm arasinda degisiklik

gostermektedir [8-10,12,13].

Alt ve iist kontrol kollarmin gévdeye baglanmas: i¢in gévde ve bu kollar arasinda
lastik takozlar kullanilmustir. Sistemde kullanilan dampere ait séntimleme katsayisi
0.46 Ns/mm, yay katsayis: 60 N/mm, tekerlek soniimleme katsayist 0.525 Ns/mm ve

yay katsayis1 175 N/mm olarak segilmistir [6,7].
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Sekil 5.4 Siniis fonksiyonu ve tekerlek merkezi yer degistirme miktari
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5.6. Hassasiyet Analizi

Siispansiyon sisteminde ilk olarak, sistemde var olan sekiz adet noktanin geometrik
konumlarinin toe ve kamber agilarina etkileri aragtinlmistir. Bu yiizden
ADAMS/View igerisinde her bir nokta i¢in ti¢ adet olmak lizere toplam 18 adet
tasarim degigkeninin toe ve kamber agilarindaki degisim miktarlari ag¢isindan
hassasiyet analizleri yapilmigtir. Hassasiyet analizi yardimi ile segtigimiz tasarim
degiskenlerinden hangisinin, istedigimiz kriterler iizerinde ne kadar etki gosterdigi

kolayca goriilebilmektedir

Hassasiyet analizi yapilirken tasarim fonksiyonu olarak;

W= f(y,pa,t)+ ].h().), yat)dt ' (5.1)
0
Y : Skaler tasarim fonksiyonu
fveh : Sistem durum ve tasarim fonksiyonlart
y : (5.5) no’lu denklemin ¢dziimiinden elde edilen sistem durumu
a : Tasarim degiskenleri vektorii
'f : Fonksiyonun hesaplandig1 zaman aralig

seklinde ele alirsak, hassasiyet hesabi, tasarim fonksiyonunun birinci varyasyonu

olan;

8¥ = D& (5.2)

denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir [15].
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Burada;

8¥  : Tasarim fonksiyonu birinci varyasyonu
da : Tasarim degiskenleri vektorii degisim miktart
D : Tasarim fonksiyonu hassasiyet vektoriini temsil etmektedir [15].

Iki tip hassasiyet hesap yontemi vardir.

Sonlu farklar yéntemi;

Sonlu farklar yodnteminde verilen zaman aralifinda elde edilen tasarim
fonksiyonlarinin degerleri hesaplandiktan sonra tasarim degiskenlerinden biri
degigtirilir. Bu degisim sonrasinda tekrar prototip tasarim fonksiyonu degeri
hesaplanir. Hassasiyet degeri ilk hesaplanan fonksiyon degeri ile son deger

arasindaki fark olarak ifade edilir [15].

Hassasiyet degeri;

D, =

4

o 2 L T
s aa (5-3)

H

D; = Hassasiyet vektorii degeri
W' = Tasarim fonksiyonu son degeri
¥° = Baslangi¢ durumunda tasarim fonksiyonu degeri

Aa; = Tasarim degiskeni degisim miktarini temsil etmektedir. (5.3) denklemi yardimi
ile her bir tasarim degiskeni icin hassasiyet deferi ayn ayn hesaplanabilmektedir
[15].

Analitik yontem;

Bu yontemde varyasyon hesabi kullanilmaktadir. Varyasyon hesabinda (5.1)’de

verilen denklemin birinci varyasyonu;
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Seklinde ifade edilmektedir. Burada f ve h fonksiyonlarmin kismi tiirevleri

kullanilmaktadir.

Hassasiyet degerini hesaplayabilmek i¢in (5.4) denklemini (5.2)’deki sekilde ifade

etmek gerekir. Eger (5.4)’deki 8y ve & y degerleri, da cinsinden ifade edilebilirse

(5.2) formunda bir fonksiyon elde edilebilir. Bu iki deger arasinda fonksiyonel bir
iliski kurmak i¢in ADAMS’da kullanilan model denklemi kullanilmaktadir. Bu

denklem statik sistem durumunu vermektedir.

gy, y,a,1)=0 (5.5)
(5.5)’in birinci varyasyonu;
5e=%5y+ %6+ %50 (5.6)

oa

%%

baslangi¢ sartlari tasarim fonksiyonuna ait olmadigt kabul edilirse;

v(0)=yy ve 8y = 0

olmaktadir. (5.6) da yazilt denklem 8y ve ¢ ydegerleri ile da arasindaki fonksiyonel

iliskiyi gostermektedir. Bu fonksiyonel iligki iki yontem ile kullanilmaktadir.

1. Dogrudan Diferansiyel Alma Yontemi (Direct Differantiation Method)

il. Birlestirilmis Degisken Yontemi (Adjoint Variable Method)
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Bu metotlar, 8y ve & y degerlerinin da cinsinden ifade edilmesinde kullamilmaktadir.

Bu fonksiyonel iliski (5.4) denklemi igerisinde kullanilarak hassasiyet vektorii
dogrudan D matrisi olarak elde edilebilir [15].

Dogrudan diferansiyel alma yonteminde hassasiyet esitliklerinin elde edilmesi
kolaydir. Fakat tasarim degiskeni sayis: arttik¢a hassasiyet denklemlerinin sayist da
artmaktadir. Birlestirilmis degisken yOnteminin en biylik avantaji hassasiyet
denklem sayisinin tasarim degiskeni sayisina bagli olmamasidir. Cok sayida tasarim
degiskeni ile hesap yapilabilir. Ancak bu yontemin, yapist geregi her siispansiyon

sisteminde uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir [10].
Sonlu farklar ve Analitik yéntemleri arasindaki farklar sunlardir;
- Analitik yontemde daha kesin sonuglar elde edilmektedir.
- Sonlu farklar yonteminde hesaplamalar i¢in daha fazla zaman gerekir [15].

ADAMS/View igerisinde hassasiyet analizi sonlu farklar ydntemi kullanilarak

asagida yazili denklem yardimryla yapilmaktadir [16].

. 1_[% -0, .6, —0,._,}
2\ Vv Vv 57
0 : Performans kriteri degeri
\% : Tasarim degiskeni degeri
S : Hassasiyet
1 : Deney sirasi

ADAMS ilk deneydeki hassasiyet degerini hesaplarken birinci ve ikinci deneylerdeki
tasarim degiskeni ve performans kriteri degisimlerini kullanmaktadir. Aradaki
hassasiyet degerlerinin hesaplanmasinda bir 6nceki hassasiyet degeri ile bir sonraki
hassasiyet degerinin aritmetik ortalamasi almaktadir. Son deneydeki hassasiyet

degerinin hesaplanmasinda ise ilk degerdeki hesap y6ntemini kullanmaktadir.
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Hassasiyet analizi sirasinda toe ve kamber agilart degisim miktarlarint maksimum
yapan tasarim kriterleri ve hassasiyet degerleri arastinlmistir. Tasarim degiskenleri
ve ilk degerleri tablo 5.3’de verilmistir. Kamber ve toe agilarindaki degisimlerin

maksimum miktarlaninin elde edilebilmesi igin bu agilarin mutlak degerleri

kullamlmigtir.

Tablo 5.3 Tasarim degigkenleri ve baslangi¢ degerleri

Tasarmm | Ait Oldugn | Kati Nokta Ad1| Koordinat | Ik Deger| Degisim

Degiskeni| Parca Adi Ekseni (mm) Arahig
No.
TDS 1 X -200 +%20
TDS 2 Ica_front y -400 +%20
TDS 3 z 150 . +%20
TDS 4 X 0 +30 mm
TDS 5 N el Ica_outer y -700 +%20
— Kolu
TDS 6 z 155 +%20
TDS 7 X 200 +%20
TDS 8 Ica_rear y -450 +%20
TDS 9 z 155 +%20
TDS 10 X 100 +%20
TDS 11 uca_front y -450 +%20
TDS 12 z 525 +%20
TDS 13 X 40 +%20
Tps 14 | UstRontol | outer y 2710 +%20
- Kolu

TDS 15 z 525 +%20
TDS_16 X 250 +%20
TDS 17 uca_rear y -490 +%20
TDS_18 z 530 +%20
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5.7. Hassasiyet Analizi Sonuclar

Toe agisinin TSD_1’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 2.0755 (deney 5)

Minimum deger : 2.00408 (deney 1)

Kamber agisinin TSD 1’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum
degerleri;

Maksimum deger: 0.262228 (deney 1)

Minimum deger : 0.146365 (deney 5)

TSD_1, lca_front x koordinatinin —160 ile —240 degerleri arasinda bes agamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglar1 ile kamber ve toe
acilarindaki zamana bagli degisim grafikleri tablo 5.4 ve sekil 5.5°de goriilmektedir.
Grafiklerde diisey eksen a¢1 degisim miktarlarim derece cinsinden gésterirken yatay
eksen saniye cinsinden zaman eksenini temsil etmektedir. Hassasiyet tablolarindaki

{iclincii satir tasarim degiskeninin baslangig¢ degeri ile kamber ve toe agilarindaki

degisim miktarlarim igermektedir.

Tablo 5.4 Toe ve kamber agilarimin TSD_1 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_1 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
1 2.0041 0.26223 -160.00 -0.0013603 |0.00088155
2 2.0313 0.24460 -180.00 -0.0010802 |0.00084621
3 2.0473 0.22838 -200.00 | -0.00076721 | 0.00077560
4 2.0620 0.21357 -220.00 | -0.00070541 | 0.00070947
I 5 2.0755 0.20000 -240.00 | -0.00067645 | 0.00067861
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Sekil 5.5 Toe ve kamber agilarinin TSD_1 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Alt kontrol kolu gévde 6n baglanti noktasinin x koordinatr kamber agisini toe agisina
oranla daha fazla etkilemektedir. Buna karsilik toe ag¢isini maksimumunun mutlak
degerini minumum yapan ve besinci deneyde elde edilen deger kamber agisim
maksimum yapmaktadir. Fakat bu tasarim degiskeni toe agis1 tizerinde ¢ok fazla etki

etmediginden optimizasyon hesaplamalarinda hesaba katilmayacaktir.
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Toe agisinin TSD_2’nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 3.18223 (deney 5)

Minimum deger : 1.29733 (deney 1)

Kamber agisinin TSD 2’nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;
Maksimum deger: 0.502259 (deney 1)
Minimum deger : 0.0599626 (deney 4)

TSD_2, Ica front y koordinatinin —320 ile —480 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglari ile kamber ve toe

acisindaki degisim grafikleri tablo 5.5 ve sekil 5.6°da goriilmektedir. -

Tablo 5.5 Toe ve kamber agtlarinin TSD_2 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. 1£SD-)2 Toe Kamber
mm
Degisimi Kamber Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
-1 1.2973 0.50226 -320.00 -0.0084518 0.0031498
2 1.6354 0.37627 -360.00 -0.0093745 0.0034235

2.0475 0.22838 -400.00 -0.011440 0.0039538

(V8]

4 2.5506 0.059963 -440.00 -0.014187 | -0.00053246

5 3.1822 0.27098 -480.00 -0.015791 -0.0052753
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Sekil 5.6 Toe ve kamber agilarinin TSD_2 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Alt kontrol kolu govde arka baglant: noktas: y koordinatinin degistirilmesi kamber ve
toe acilarinda ilk hallerine oranla biiyiik oranda degisikler meydana getirmistir. Bu
nedenle ilk durumdaki hassasiyet degerlerinin mutlak degerleri diger deneylerde elde
edilen degerlerden daha biiyiiktiir. Bunun sebebi alt kontrol kolunun gévdeye gére
déniis agilarinin ve kol uzunlugunun defismesi olarak ifade edilebilir. ADAMS
igerisinde tasarim deZiskenlerinin hassasiyet degerleri karsilastirilirken sistemin

baslangi¢ durumunda elde edilen degerler kullanilmaktadir.
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Toe agisimin TSD_3’iin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger:

Minimum deger :

3.58162 (deney 1)

1.76572 (deney 4)

Kamber agisinin TSD_3’iin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;

Maksimum deger:

Minimum deger :

0.920304 (deney 1)

0.22838 (deney 3)

TSD 3, Ica front z koordinatmn 120 ile 180 degerleri arasinda bes asamada

degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglar1 ile kamber ve toe

acisindaki degisirn grafikleri tablo 5.6 ve sekil 5.7°de goriilmektedir. -

Tablo 5.6 Toe ve kamber agilarmin TSD_3 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

—
Deney | Maks. Toe Maks. TSD_3 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
1 3.5816 0.92030 120.00 -0.052525 | -0.023134
2 2.7937 0.57329 135.00 -0.051145 | -0.0230064
3 2.0473 0.22838 150.00 -0.034267 | -0.0011933
4 1.7657 0.53749 165.00 0.0041168 0.022351
5 2.1708 0.89892 180.00 0.027004 0.024095
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Sekil 5.7 Toe ve kamber agilarmin TSD_3 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Alt kontrol kolu gévde 6n baglant1 noktas: z koordinati toe ve kamber agilarini
TSD_2 gibi biiyiik oranda etkilemektedir. Her iki agida birinci deneyde digerlerine

gbre maksimum degerlere sahiptir.



Toe a¢isimn TSD_4{in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;
Maksimum deger: 2.35684 (deney 5)

Minimum deger : 1.77537 (deney 1)

Kamber agisinin TSD_4’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerlert;
Maksimum deger: 0.371137 (deney 1)
Minimum deger : 0.0486454 (deney 5)

TSD 4, Ica outer x koordinatmin —30 mm ile +30 mm degerleri arasinda bes
asamada degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglar1 ile kamber ve toe

acisindaki degisim grafikleri tablo 5.7 ve sekil 5.8’de goriilmektedir. -

Tablo 5.7 Toe ve kamber agilarinin TSD_4 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD 4 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
1 1.7754 0.37114 -30.000 0.0077994 | -0.0045330
2 1.8924 0.30314 -15.000 0.0090639 | -0.0047586
3 2.0473 0.22838 0.00000 0.010099 | -0.0052783
4 2.1953 0.14479 15.000 0.010318 | -0.0059911
5 2.3568 0.048645 i 30.000 0.010766 | -0.0064097
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Sekil 5.8 Toe ve kamber agilarinin TSD_4 no’lu tasanim degiskeni hassasiyet grafikleri

Alt kontrol kolunu tekerlek tastyici sistemine baglayan noktanin x koordinati kamber
ag1sini toe agisina oranla ¢ok daha fazla etkilemekte ve toe agisinin minimum yapan

tasarim degiskeni degeri kamber agismn maksimum yapmaktadir. Bu tasarim

degiskeni ayni zamanda kaster agisimida etkilemektedir.
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Toe agisinin TSD_5’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;
Maksimum deger: 2.73678 (deney 2)

Minimum deger : 0.639158 (deney 5)

Kamber agisimin TSD 5’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;
Maksimum deger: 1.1990 (deney 5)
Minimum deger : 0.22838 (deney 3)

TSD_3, lca outer y koordinatimn -560 ile -840 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglari ile kamber ve toe

acisindaki degisim grafikleri tablo 5.8 ve sekil 5.9°da goriilmektedir.

Tablo 5.8 Toe ve kamber agilarinin TSD_5 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney Maks. Toe | Maks. Kamber |TSD 5 Toe Kamber
Degisimi Degisimi (mm) | Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) (Derece)
1 2.5852 1.0191 -560.00{ -0.0021660 | 0.0069805
2 2.7368 0.53050 -630.00| 0.0038420 | 0.0056483
3 2.0473 0.22838 -700.00] 0.010646 |-0.0017138
4 1.2463 0.77043 -770.00| 0.010058 |[-0.0069333
5 0.63916 1.1990 -840.00{ 0.0086740 |-0.0061229
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Sekil 5.9 Toe ve kamber agilarimin TSD_5 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Alt kontrol kolunu tekerlek tasiyict sistemine baglayan noktanin y koordinati, alt
kontrol kolunun uzunlugu degistiginden her iki agida da biiyiik degisiklikler

meydana getirmektedir. Burada da toe agisim1 minimum yapan deger kamber agisinin

maksimum yapmaktadir.
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Toe agisimin TSD_6’nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 5.37226 (deney 5)

Minimum deger : 2.04728 (deney 3)

Kamber agisimin TSD _6’nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;

Maksimum deger: 1.83651 (deney 5)

Minimum deger : 0.22838 (deney 3)

TSD_6, lca_outer z koordinatimin 124 ile 186 degerleri arasinda bes agamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglart ile kamber ve toe

agisindaki degisim grafikleri tablo 5.9 ve sekil 5.10°da goriilmektedir.”

Tablo 5.9 Toe ve kamber agtlarinin TSD_6 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD 6 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
1 4.0311 1.5243 124.00 -0.082695 | -0.041848
2 2.7493 0.87563 139.50 -0.063995 | -0.041803
3 2.0473 0.22838 155.00 0.028254 | 0.0039980
4 3.6252 0.99957 170.50 0.10726 0.051875
5 5.3723 1.8365 186.00 0.11271 0.053996
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Sekil 5.10 Toe ve kamber agilarinin TSD_6 no'lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Alt kontrol kolunu tekerlek tasiyici sistemine baglayan noktanin z koordinati kamber
ve toe agilarindaki degisimleri yiksek miktarlarda etkilemekte ve her iki aginin

maksimumunun mutlak degerini ayni anda minimum yapan degerleri

verebilmektedir.



Toe agisimin TSD_7’nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 2.06456 (deney 1)

Minimum deger : 2.02105 (deney 5)

Kamber agistmin TSD_ 7’nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;

Maksimum deger: 0.25807 (deney 5)

Minimum deger : 0.191033 (deney 1)

TSD 7, lca_rear x koordinatimin 160 ile 240 deZerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen' hassasiyet sonuglari ile kamber ve toe

agisindaki degisim grafikleri tablo 5.10 ve gekil 5.11°de gériilmektedir.

Tablo 5.10 Toe ve kamber agtlarinin TSD_7 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

-
Deney | Maks. Toe Maks. TSD_7 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
1 2.0646 0.19103 160.00 -0.00050553 | 0.0010613
2 2.0545 0.21226 180.00 -0.00043194 |0.00093367
3 2.0473 0.22838 200.00 -0.00052475 {0.00079398
4 2.0335 0.24402 220.00 -0.000653595 |0.00074227,
5 2.0210 0.25807 240.00 -0.00062074 | 0.00070260

64



KAMBER
1
i —==Trial_1
— ~Trial 2
025 -~ -Trial_3
< — ~Trial_4
g T —Tnal 5
E 0§21 A
B 2
£ RN
= o &
£ 0.15 1 =
5
a
B 0171
5 .
x
0.05 J,
00 T T T . T T T —— T - —
0g0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 g8 08 10
Zaman ()
TOE
22
] ——Triai_1
207 — —Tial 2
] <o Trial 3|,
N J — ~Trial_4
;6 1.6 —al G
g ]
B 141 i
T ) 2NN
2127 72
g
€10 ;
z 08 1 2 :
13} .
= 051
0.4 4
024 F - e e R e e R e
00 T T T T Y T T —r + ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 08 0.7 0.8 09 1.0
Zaman (s)

Sekil 5.11 Toe ve kamber agilarinin TSD_7 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu gévde arka baglanti noktasina ait x koordinati toe ve kamber
degisim miktarlarini diger tasarim kriterlerine nazaran fazla etkilememektedir.
Grafiklerden de goriilebilecegi gibi kamber agisindaki degisim miktari toe agisindaki
degisim miktarindan fazladir. Aymt zamanda bu tasarim degiskeni kamber ve toe

agilarina ters yonde etki etmektedir.
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Toe agisinin TSD_8’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 3.28303 (deney 5)

Minimum deger : 1.25151 (deney 1)

Kamber ag¢isimin TSD _8’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum
degerleri;

Maksimum deger: 0.537487 (deney 1)

Minimum deger : 0.0530729 (deney 4)

TSD 8, Ica rear y koordinatinin -360 ile -540 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglart ile kamber ve toe

acisindaki degisim grafikleri tablo 5.11 ve sekil 5.12°de goriilmektedir.

Tablo 5.11 Toe ve kamber agtlarinin TSD_8 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD 8 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
1 1.2515 0.53749 -360.00 -0.0073949 | 0.0030534
2 1.5843 0.40008 -405.00 -0.0088419 | 0.0034345
3 2.0473 0.22838 -450.00 -0.011137 | 0.0038557
4 2.5866 0.053073 -495.00 -0.013731 | -0.0016618
5 3.2830 0.37794 -540.00 -0.015476 | -0.0072194
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Sekil 5.12 Toe ve kamber agilarinin TSD_8 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu gévde arka baglanti noktasina ait y koordinatinin toe ve kamber
acilarindaki degisim miktarlan {izerindeki etkisi biiyiiktiir. Burada da toe agisini

minimize eden degerin kamber agisin maksimize ettigi gortilmektedir.
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Toe agisimin TSD_9’un degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 3.58795 (deney 1)

Minimum deger : 2.04728 (deney 3)

Kamber agisinin TSD 9’un degisimine paralel olarak maksimum ve minimum
degerleri;

Maksimum deger: 0.928566 (deney 1)

Minimum deger : 0.22838 (deney 3)

TSD 9, lca rear z koordinatinin 124 ile 186 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglar1 ile kamber ve toe

agisindaki degisim grafikleri tablo 5.12 ve gekil 5.13’de goriilmektedir.

Tablo 5.12 Toe ve kamber agilarinin TSD_9 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD 9 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
1 3.5879 0.92857 124.00 -0.050805 | -0.021660
2 2.8005 0.59284 139.50 -0.049699 | -0.022587 |
3 2.0473 0.22838 155.00 -0.014148 | -0.0017586
4 2.3619 0.53832 170.50 0.042059 0.020516 !
5 3.3511 0.86436 186.00 0.063821 0.021035
L |
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Sekil 5.13 Toe ve kamber agilarinin TSD_9 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu gévde arka baglanti noktasina ait z koordinati toe ve kamber

acilarindaki degisimleri biiytik oranlarda artirmaktadir.
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Toe agisimin TSD 10°un degisimine paralel olarak maksimum ve minimum
degerleri;

Maksimum deger: 2.05993 (deney 1)

Minimum deger : 2.03165 (deney 5)

Kamber agisinin TSD_10’un degisimine paralel olarak maksimum ve minimum
degerleri;

Maksimum deger: 0.352582 (deney 1)

Minimum deger : 0.148766 (deney 5)

TSD_10, uca_front x koordinatimin 80 ile 120 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglarni ile kamber ve toe

acisindaki degisim grafikleri tablo 5.13 ve sekil 5.14’de goriilmektedir.

Tablo 5.13 Toe ve kamber agilarinin TSD_10 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_10 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Degisimi
(Derece)
1 2.0599 0.35258 80.000 -0.00060085 | -0.0059232
2 2.0539 0.29335 90.000 -0.00063252 | -0.0062101 !
3 2.0473 0.22838 100.00 -0.00070113 | -0.0063629
4 2.0399 0.16609 110.00 -0.00078154 | -0.0039807
5 2.0317 0.14877 120.00 -0.00082501 | -0.0017326 |
|
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Sekil 5.14 Toe ve kamber agilarmin TSD_10 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu govde 6n baglanti noktasina ait x koordinati toe agis1 degisim
miktarlar izerinde ¢ok fazla bir etki gostermemektedir. Kamber agisinda toe agisina
oranla daha biiyiik sapmalar meydana gelmistir. Bu koordinat alt ve st kol

uzunluklarii farkli olmasina sebep olmaktadir.
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Toe agisinin TSD_11’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 4.92539 (deney 5)

Minimum deger : 1.59263 (deney 1)

Kamber agismin TSD_11’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;

Maksimum deger: 3.13663 (deney 5)

Minimum deger : 0.22838 (deney 3)

TSD 11, uca front y koordinatinin -360 ile -540 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglar ile kamber ve toe

acisindaki degisim grafikleri tablo 5.14 ve sekil 5.15°de gértilmektedir.

Tablo 5.14 Toe ve Kamber agilarinin TSD_11 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_11 Toe Kamber
Degisimi Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) . Degisimi
(Derece)
1 1.5926 0.79207 -360.00 -0.0038724 | 0.0086317
2 1.7669 0.40364 -405.00 -0.0050517 | 0.0062632 ]
3 2.0473 0.22838 -450.00 -0.0082083 | -0.0083301 ’
4 2.5056 1.1534 -495.00 -0.031979 | -0.032314
5 4.9254 3.1366 -540.00 -0.053772 | -0.044073
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Sekil 5.15 Toe ve kamber agilartuin TSD_11 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu gévde 6n baglant1 noktasina ait y koordinati her iki agiy1 da biiyiik

oranlarda etki etmektedir. Kamber acisinda ilk haline gore toe agisina oranla daha

biiyiik sapmalar meydana gelmistir.
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Toe agisinin TSD 12°nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;
Maksimum deger: 24.5344 (deney 5)
Minimum deger : 2.04728 (deney 3)

Kamber agisinin TSD_12°nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;
Maksimum deger: 13.1071 (deney 5)
Minimum deger : 0.22838 (deney 3)

TSD_12, uca_front z koordinatimin 420 ile 630 degerleri arasinda bes agamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglart ile kamber ve toe

agisindaki degisim grafikleri tablo 5.15 ve sekil 5.16°de goriilmektedir.

Tablo 5.15 Toe ve kamber agilarinin TSD_12 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

-
Deney | Maks. Toe Maks. TSD_12 Toe Kamber
Miktar Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Miktary
(Derece)
1 7.9990 8.8633 420.00 -0.063869 | -0.078375
2 4.6458 4.7486 472.50 -0.056683 | -0.082238
3 2.0473 0.22838 525.00 0.034925 0.0046510
4 8.3130 5.2370 577.50 0.21416 0.12265
5 24.534 13.107 630.00 0.30898 0.14991
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Sekil 5.16 Toe ve kamber agilarinin TSD_12 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu gévde on baglantt noktasina ait z koordinatt kamber ve toe
acilarindaki degisim miktart bakimindan ilk baslangi¢ degeri en ideal deger olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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Toe agismin TSD 13’tin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;:
Maksimum deger: 2.09528 (deney 5)
Minimum deger : 2.0012 (deney 1)

Kamber agisimn TSD_13’niin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum
degerleri;

Maksimum deger: 0.31526 (deney 5)

Minimum deger : 0.147499 (deney 1)

TSD 13, uca_outer x koordinatinin 32 ile 48 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglari ile kamber ve toe

agisindaki degisim grafikleri tablo 5.16 ve sekil 5.17°de goriilmektedir.

Tablo 5.16 Toe ve kamber agilarinin TSD_13 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_13 Toe Kamber
Miktar: Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Miktar:
(Derece)
1 2.0012 0.14750 32.000 0.0057020 | 0.0098929
2 2.0240 0.18707 36.000 0.0057600 | 0.010110
3 2.0473 0.22838 40.000 0.0058777 | 0.010528
4 2.0710 0.27130 44.000 0.0059989 | 0.010860
5 2.0953 0.31526 48.000 0.0060604 | 0.010991
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Sekil 5.17 Toe ve kamber agtlarinin TSD_13 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu tekerlek tasiyici sitemi baglantist x koordinatindaki degisimler

kamber agisinda biiyiik sapmalar meydana getirirken toe agis1 tizerinde fazla bir etki

gOstermemektedir.
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Toe agistmin TSD_14’tn degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;
Maksimum deger: 9.33429 (deney 1)
Minimum deger : 1.09647 (deney 5)

Kamber agisinin TSD_14’{in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;
Maksimum deger: 7.29745 (deney 1)
Minimum deger : 0.22838 (deney 3)

TSD_14, uca_outer y koordinatinin -568 ile -852 degerleri arasinda beg asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglar1 ile Kamber ve toe

acisindaki degisim grafikleri tablo 5.17 ve sekil 5.18°de gériilmektedir.

Tablo 5.17 Toe ve kamber agilarinin TSD_14 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_14 Toe Kamber
Miktar Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Miktar

(Derece)
1 9.3343 7.2974 -568.00 0.090460 0.079621
2 29116 1.6443 -639.00 0.051317 0.049782
3 2.0473 0.22838 -710.00 0.0099110 | 0.0078801
4 1.5043 0.52536 -781.00 0.0066959 | -0.0056645
5 1.0965 1.0327 -852.00 0.0057438 | -0.0071462
i“'.
S
<
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Sekil 5.18 Toe ve kamber agilarinin TSD_14 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu tekerlek tastyic: sitemi baglantis1 y koordinatindaki degisimler her
iki agidaki degisimler tizerinde biiyiik etkigdstermistir. Kamber agist igin en ideal

deger li¢lincii deneyde gergeklesmistir.
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Toe agisinin TSD _15’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 43.8075 (deney 1)

Minimum deger : 2.04728 (deney 3)

Kamber acgisimin TSD _15’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;

Maksimum deger: 27.7777 (deney 1)

Minimum deger : 0.22838 (deney 3)

TSD_15, uca_outer z koordinatimin 420 ile 630 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglart ile kamber ve toe

acisindaki degisim grafikleri tablo 5.18 ve sekil 5.19’da gortilmektedir.

Tablo 5.18 Toe ve kamber agilarinin TSD_15 no’lu tasanim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_15 Toe Kamber
Miktan Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Miktar
(Derece)
1 43.808 27.778 420.00 -0.70734 -0.42440
2 6.6721 5.4967 472.50 -0.39772 -0.26237
3 2.0473 0.22838 525.00 -0.019477 | -0.022612
4 4.6270 3.1224 577.50 0.043253 0.049006
5 6.5889 5.3740 630.00 0.037369 0.042888
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Sekil 5.20 Toe ve kamber agilarinin TSD_15 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu tekerlek tasiyict sitemi baglantis1 z koordinati ilk baslangic degeri
kamber ve toe agilarini ayni anda ve en bilyiik degerlerde minimize eden deger

olarak karsimiza ¢ikmustir. Bu nedenle bu nokta iizerinde ¢ok fazla bir degisiklik

yapilmasina gerek yoktur.
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Toe agismin TSD_16’min de@isimine paralel olarak maksimum ve minimum
degerleri;

Maksimum deger: 2.05837 (deney 1)

Minimum deger : 2.03577 (deney 5)

Kamber agisimin TSD_16’nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum
degerleri;

Maksimum deger: 0.283949 (deney 5)

Minimum deger : 0.15455 (deney 1)

TSD_16, uca rear x koordinatimin 200 ile 300 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglann ile kamber ve toe

agisindaki degisim grafikleri tablo 5.19 ve sekil 5.20°de goriilmektedir.

Tablo 5.19 Toe ve kamber agilarinin TSD_16 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_16 Toe Kamber
Miktar: Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Miktari
(Derece)
1 2.0584 0.15455 200.00 | -9.0845e-005 | 0.0012580
2 2.0561 0.18600 225.00 -0.00022176 | 0.0014766
3 2.0473 0.22838 250.00 -0.00030654 | 0.0014804
4 2.0408 0.26002 275.00 -0.00023025 | 0.0011114
5 2.0358 0.28395 300.00 -0.00020010 | 0.00095722
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Sekil 5.20 Toe ve kamber agilarinin TSD_16 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu govde arka baglanti noktasina ait x koordinati toe agisindaki
degisim miktarini tekerlek yer diizleminden yukar: dogru hareket ederken neredeyse
hi¢ etkilememektedir. Bu tasarim degiskeninin kamber acisindaki degisiklikler

tizerindeki etkisi ise hesaba katilmalidir.
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Toe agistmin TSD 17’nin de@isimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;
Maksimum deger: 2.341 (deney 5)
Minimum deger : 1.86663 (deney 2)

Kamber acisimin TSD_17°nin degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;
Maksimum deger: 0.717907 (deney 1)
Minimum deger : 0.0880172 (deney 4)

TSD 17, uca rear y koordinatimn -392 ile -588 degerleri arasinda bes asamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglari ile kamber ve toe

agisindaki degisim grafikleri tablo 5.20 ve sekil 5.21°de gorilmektedir.

Tablo 5.20 Toe ve kamber agilarinin TSD_17 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_17 Toe Kamber
Miktari Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Miktan
(Derece)
1 2.1192 0.71791 -392.00 0.0051539 | 0.0062714
2 1.8666 0.41061 -441.00 0.00073360 | 0.0049952
3 2.0473 0.22838 -490.00 -0.0034755 | 0.0032918
4 2.2072 0.088017 -539.00 -0.0029971 | 0.0010185
5 2.3410 0.12856 -588.00 -0.0027299 |-0.00082747
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Sekil 5.21 Toe ve kamber agilarinin TSD_17 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu gévde arka baglanti noktasina ait y koordinatindaki degisimler
kamber ve toe agilar1 lizerinde biiyik etki gOstermektedir. Burada da kamber
agisindaki degisimleri minimize yapan deZerler toe agisindaki degisimleri

artirmaktadir.
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Toe agisimin TSD_18’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum degerleri;

Maksimum deger: 6.37717 (deney 1)

Minimum deger : 1.26236 (deney 4)

Kamber agisinin TSD_18’in degisimine paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri;

Maksimum deger: 3.6152 (deney 5)

Minimum deger : 0.22838 (deney 3)

TSD_18, uca rear z koordinatimin 424 ile 636 degerleri arasinda bes agamada
degistirilmesi sonucunda elde edilen hassasiyet sonuglari ile kamber ve toe

agisindaki degisim grafikleri tablo 5.21 ve sekil 5.22°de gériilmektedir.

Tablo 5.21 Toe ve kamber agtlarinin TSD_18 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet degerleri

Deney | Maks. Toe Maks. TSD_18 Toe Kamber
Miktan Kamber (mm) Hassasiyeti | Hassasiyeti
(Derece) Miktar:
(Derece)
1 6.3772 3.1119- 424.00 -0.053472 | -0.031827
2 3.5432 1.4251 477.00 -0.040848 | -0.027203
3 2.0473 0.22838 530.00 -0.021517 | 0.0020382
4 1.2624 1.6411 583.00 0.0019588 | 0.031951
5 2.2549 3.6152 636.00 0.018728 0.037247
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Sekil 5.22 Toe ve kamber agtlariin TSD_18 no’lu tasarim degiskeni hassasiyet grafikleri

Ust kontrol kolu gévde arka baglanti noktasina ait z koordinat: degisimleri kamber

ve toe agilarimin degisimler bityiik oranlarda gergeklesmistir.
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6. OPTIMIiZASYON

Bir 6nceki boliimde elde edilen hassasiyet deerleri, segilen performans kriterleri
lizerinde hangi parametrenin ne kadar etkisi oldugu konusunda bizlere bilgi
vermektedir. Performans kriterlerini en ¢ok etkileyen tasarim degiskeninin tespit
edilmesi ile optimizasyon ig¢in ©On sart gerceklestirilmis oldu. Tasarim

optimizasyonunda takip edilmesi gereken adimlar gekil 6.1°deki blok diyagraminda

goriilmektedir.
1- Problemin 2-Performans 3-Tasarim 4-Hassasiyet
Belirlenmesi —p{ kriterleri ve kriterlerinin —p{ analizleri
sinirlamalarin belirlenmesi
belirlenmesi

OPTIMIZASYON <

Sekil 6.1 Tasarim optimizasyonu blok diyagrami

Tasarim optimizasyonu yapilirken ilk olarak tasarim problemi belirlenir. Ikinci adim
performans kriterleri ve sinirlamalarin  belirlenmesidir. Bu asamadan sonra
performans kriterlerine etki eden tasarim degiskenleri segilerek hassasiyet degerleri
hesaplanir. Hassasiyet analizleri sonucunda performans kriterlerine en ¢ok etki eden
tasarim  kriterlerinin optimizasyonu yapilir. Olugturdugumuz  slispansiyon
sisteminde, aracin seyir emniyeti lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olan toe ve kamber
acilarindaki degisim miktarlarinin, siispansiyon sistemi yalpa merkezi de dikkate

alinarak, minimum degerlerde olmas: hedeflenmistir.
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6.1. Tasarim Optimizasyonu

Bu tezde tasanim problemi, Cift Lades Kemigi siispansiyon sisteminde tekerlegin
diisey hareketleri sonucunda toe ve kamber agilarinda meydana gelen degisikliklerin
seyir emniyeti agisindan istenmeyen etkiler ortaya ¢ikarmasi olarak belirlenmistir.
Bu durumda performans kriteri toe ve kamber agilarindaki degisimlerin minimuma
indirilmesi seklinde segilebilir. Siispansiyon sisteminde, toe ve kamber acilarina etki
eden tasarim degiskenleri sistemin geometrisini belirleyen kati noktalarin

koordinatlaridir. Tasarim optimizasyonunda tasarim degiskenleri vektorii;

a’ =[a,,a,,a,,.a,] (6.1)
Performans kriteri;
Y= f(y,a,t) (6.2)
Sistemin herhangi bir andaki durum fonksiyonu;
g8y, y a,1)=0 (6.3)
Tasarim sinirlart;
- Esitlik sinirlamalar
W =k (3, pa,1) =0 (6.4)
- Esitsizlik sinirlamalar:
¥ =k (y,y,a,0) <0 (6.5)
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t :Zaman
y : Sistem durum vektorii
he : Esitlik sinirlamalari

h; : Esitsizlik sinirlamalari

seklinde tamimlanmaktadir [15]. Yalpa siurlamasi kullamldiginda toe agisinin

tasarim optimizasyonu;
min¥, = min{maks{roe|} (6.6)

Tasarim sinirlamas: olarak, alt ve iist kontrol kollar arasindaki a¢i degisiminin
maksimum degerinin, olusturdugumuz ADAMS modelinde sifir dégerinin altinda
olmas: seklinde segilmistir. Bunun nedeni kollar arasindaki ag¢i olusturdugumuz
modelde negatif oldugunda 6n siispansiyon sisteminin statik durumda yalpa merkezi

ara¢ simetri ekseni tarafinda olmaktadir. Bu durumda ara¢ yalpa merkezi statik

durumda yer diizlemi {izerinde olur.

h <0 (6.7)

Birden fazla performans kriterleri igeren tasanm optimizasyonunda her bir

performans kriteri igin toplam amag fonksiyonunda agirlik oram (w) belirlenir [12].

Wioplam = WioeWtoeT WkamberWkamber (6.8)

Ozet olarak olusturdugumuz siispansiyon sisteminde performans kriteri toe ve
kamber agilarinin maksimum degerlerinin minimum olmasi, tasarim sinirlamas:
olarak da yalpa merkezinin statik durumda yer diizlemi {izerinde olmasi amaciyla

sistemde bulunan alt ve iist kontrol kollarint arasindaki aginin maksimum degerinin

sifirdan kiigiik veya esit olmast seklinde belirlenmistir.
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6.2. Performans Kriterleri ve Tekerlek Strok Analizi

Hassasiyet analizi grafiklerinden ortaya ¢ikan sonuglardan bir tanesi sistemde toe
hassasiyet degerlerinin kamber hassasiyet degerlerinden daha biiyiik olmasi ve bazi
tasarim degiskenlerinin toe ile kamber agilarindaki degisimleri ters yonde
etkilemesidir.Tablo 6.1’den de goriildugii gibi yedi adet tasarim degiskeni her iki
aciy1 ters yonlerde etkilemektedir. Bu nedenle sirayla 6nce yalnizca toe agisi, sonra
yalnizca kamber agist ve son olarak da her iki ag1 birden toplam performans kriteri
seklinde ifade edilerek tasanim degiskenleri optimize edilmistir. Siispansiyon
sisteminin optimizasyon dncesi statik kamber ve statik toe agilan sifir derece olarak
belirlenmistir. Baglangi¢ durumunda toe agisindaki degisimin maksimum degeri iki
dereceye kadar ¢ikarken kamber agisindaki degisim miktart 0.2 derece civarinda
olmaktadir. Kamber agisindaki degisim miktan iki dereceye kadar kabul edilebilir.
Ancak toe agisindaki degisimler genel tasarim degerlerinden daha biiyiiktlir [9]. Bu
nedenle her iki agmun minimizasyonu ig¢in olusturulan amag¢ fonksiyonunda toe
acisinin agirlik katsayist kamber agisinin agirlik katsayisina oranla daha biyiik
se¢ilmistir. Bu amag fonksiyonunda asil amag kamber agisim ilk baslangi¢ durumuna

gbre minimize etmek degil, toe agisinin minimizasyonu sirasinda kamber agisindaki

asir1 artislart engellemektir.

Tablo 6.1 Toe ve kamber agilarinin maksimum degerlerini ters yonlerde etkileyen tasarim degiskenleri

No

Maks. Toe
Degisim Miktar
(Derece)

Min. Toe Degisim
Miktar (Derece)

Maks. Kamber
Degisim Miktar
(Derece)

Min. Kamber
Degisim Miktari
(Derece)

TDS_1

2.0755 (deney 5)

2.00408 (deney 1)

0.262228 (deney 1)

0.200001 (deney 5)

TDS 2

3.18223 (deney 5)

1.29733 (deney 1)

0.502259 (deney 1)

0.0599626 (deney 4)

TDS_4

2.35684 (deney 5)

1.77537 (deney 1)

0.371137 (deney 1)

0.0486454 (deney 5)

TDS_5

2.73678 (deney 2)

0.639158 (deney 5)

1.19904 (deney 5)

0.22838 (deney 3)

TDS_7

2.06456 (deney 1)

2.0210S (deney 5)

0.25807 (deney 5)

0.191033 (deney 1)

TDS_8

3.28303 (deney 5)

1.25151 (deney 1)

0.537487 (deney 1)

0.0530729 (deney 4)

TDS_16

2.05837 (deney 1)

2.03577 (deney 5)

0.283949 (deney 5)

0.15455 (deney 1)
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Her iki ag1 igin yapilan optimizasyonda yalpa merkezi sinirlamast kullamlmustir.
Hassasiyet analizlerinden elde edilen sonuglar tablo 6.2’de gosterilmistir. Tabloda
toe agisim1 TSD_1, TSD_7, TSD_10 ve TSD_16 numaral tasarim degiskenlerinin
digerlerine oranla az etkiledigi goriilmektedir. Kamber agisim ise TSD 10 ve
TSD_16 hari¢ aym tasarim kriterleri difer tasarim kriterlerine gore daha az
etkilemektedir. Bu nedenle tiim simiilasyonlarda toe agisini en az etkileyen tasarim

degiskenleri hari¢ tiim tasarim degiskenleri optimizasyon i¢in kullanilmustir.

Tablo 6.2 Toe agisindaki degisim miktarlarinm en bilyiik hassasiyet degerleri

No Ait | Kati Nokta | Koordinat | 1lk Toe Kamber
Oldugu Adi Ekseni Deger | Hassasiyeti | Hassasiyeti
Parca Adi (mm)

TDS 1 x 200 |-0.00076721] 0.00077560 |
TDS 2 Ica_front y -400 | -0.011440 | 0.0039538
TDS 3 z 150 | -0.034267 | -0.0011933
TDS 4 X 0 0.010099 | -0.0052783
TDS 5 A“II((;T‘O‘ lca_outer | 700 | 0.010646 | -0.0017138
TDS 6 ' z 155 | 0.028254 | 0.0039980
TDS 7 X 200 [-0.00052475 | 0.00079398
TDS 8 lca_rear y -450 | -0.011137 | 0.0038557
TDS_9 z 155 | -0.014148 | -0.0017586
TDS 10 X 100 |-0.00070113 | -0.0063629
TDS 11 uca_front y 450 | -0.0082083 | -0.0083301
TDS 12 z 525 | 0.034925 | 0.0046510
TDS 13 ) X 40 | 0.0058777 | 0.010528
TDS_14 Kgxﬁ;ox uca_outer y =710 | 0.0099110 | 0.0078801
TDS 15 olu z 525 | -0.019477 | -0.022612
TDS_16 X 250 |-0.00030654| 0.0014804
TDS 17 uca_rear y -490 | -0.0034755 | 0.0032918
TDS_18 z 530 | -0.021517 | 0.0020382
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Yalpa smirlamasi i¢in ADAMS igerinde bir fonksiyon yazilmustir. Bu fonksiyon alt
ve iist kontrol kollar arasindaki aginin simiilasyon boyunca maksimum degerini sifir

veya sifirdan kiiciik tutmaya g¢aligmaktadir. Yalpa simirlamasi bir esitsizlik

smirlamasidir.

Bu fonksiyon ADAMS igerisinde;

MAX(DB_DEFAULT(.system_defaults, "analysis").roll.z.values) (6.9

seklinde yazilmaktadir. Burada “roll” adinda {i¢ komponentli bir Slglimiin ti¢tincii
degerinin maksimum noktas: hesaplanmaktadir. ADAMS igerisinde toe ve kamber
acilarindaki degisimleri 6lgmek tekerlek merkezi lizerinde bulunan bir nokta ile yine
tekerlege ait ve tekerlek merkezinde y ekseni tizerinde +300 mm disarnida ikinci bir

nokta olusturulmustur. Bu iki nokta tekerlegin hareketleri esnasinda birbirlerinden

farkli miktarlarda yer degistirirler (Sekil 6.1).

i)+ 08 agIs!
I N/

T. Merkezi

Tekerlek
Merkezi

JA ref
Referans Mokta

-.{'. ! ! e
J l B an I(i—’{)

Sekil 6.1 Toe agisindaki degisim miktarmin Siglilmesi [16]

TA ref

. toe agisr

Olgtimlerde degisim miktarlarimn maksimum miktarlarini bulabilmek amaciyla
slctilen degerlerin mutlak degerleri kullanilmigtir. ~ ADAMS igerisinde toe

olglimiinde kullanilan fonksiyon (6.10) numarali denklemde verilmigtir.
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abs(atan(DZ(.T.Merk, .TA_Ref)/DX(T.Merk, .TA_Ref))) (6.10)

Kamber degisim miktarimin 6lglimiinde, ise tekerlek normali toe agist ile birlikte
degistiginden dolay: toe agis1 da dikkate alinmistir (Sekil 6.2).

Tekerlek TA _Ref
Merkezi D
|
\,\ DZ
e

Sekil 6.2 Kamber agisindaki degisim miktarinin 6lgiilmesi

AKamber = bz (6.11)
DX? + DY?

ADAMS igerisinde bu esitlik (6.12)’de oldugu sekliyle yazilmaktadir.

abs(atan(DZ(.T.Merk, .TA_Ref)/sqrt((DY(.T.Merk, .TA_Ref))**2+(DX(.T.Merk.
.TA_Ref))**2))) (6.12)

Yalmzca toe agindaki degisimlerin minimuma indirilmesi igin yapilan optimizasyon
sonucunda toe agisindaki degigimin maksimum miktart 1.97°den 0.132 dereceye
kadar % 93.3 oraninda diisiiriilebilmistir (Sekil 6.3). Buna karsilik kamber degisim:

miktarinin maksimum degeri yaklagik on kat artmigstir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.3 Toe agisinin minimizasyonu
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Sekil 6.4 Toe agisinin minimizasyonu igin yapilan optimizasyonda kamber agisinin degisimi
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Yalmzca kamber agisimin herhangi bir simirlama konmadan yapilan optimizasyonu
sonrasinda kamber degisim miktarinin maksimum degeri ¢ok fazla degismemistir.

Buna karsilik toe agist defisim miktarimn maksimum miktar1 optimizasyondan

onceki haliyle kalmigtir (Sekil 6.5 ).

100.0 1
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20.0
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0.0
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Tekerlek Dusey Yer Degistimne Mik. (mm)

700 ] ,
-80.0 M
-30.0 ] »
-100.0 T T i ; T
n.g 0.1 0.2 0.3

dag

Sekil 6.5 Yalpa sinirlamasiz kamber degisim miktarlan

Yalpa smirlamasi kullanilarak kamber agismin minimizasyonu igin yapilan
optimizasyonda (sekil 6.6) kamber acisindaki degisim, optimizasyon Oncesl
degerindcn daha yiiksek degerlerde gergeklesirken toe agisindaki degisimin
maksimum degeri % 50 oraninda diismiistiir (Sekil 6.7).

Her iki simiilasyonda da kamber agilarindaki degisim miktarlari toe acisindaki
degisim miktarlar ile kiyaslandiginda oldukga diigiik kalmaktadir. Bununla beraber
toe agisindaki degisimleri minimize ederken kamber agisindaki sapmalarinda g¢ok
yitksek miktarlarda artmasmin Gniine gegmek amaciyla toe ve kamber agilarindan,
agirlik oranlart kullanarak yeni bir toplam amag fonksiyonu olusturulmalidir.

Bu nedenle olusturdugumuz fonksivonda agirlik oranlari, toe i¢in 0.7 kamber i¢in 0.3

olarak secilmistir.
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Sekil 6.6 Yalpa smirlamalt kamber degisim miktar
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Sekil 6.7 Toe agisinin degisim miktari
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Toe 0.7, kamber degisim miktarn ise 0.3 katsayilari ile olusturulmus yeni amag

fonksiyonu agagida gésterilmistir.

Wioptam = 0.7W0e0.3 Wiamber (6.13)

Toplam amag¢ fonksiyonu iizerinde yapilan simiilasyonlarda toe agisindaki

degisimlerin maksimum degeri 2 dereceden 0.3 dereceye kadar diismiistiir (Sekil

6.8).

— p
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Sekil 6.8 Toplam amag fonksiyonunun minimizasyonunda toe agisinin degisim miktar

Kamber acisindaki degisim miktart ise 0.25 dereceden 0.65 dereceye kadar
yiikselmistir (Sekil 6.9).

Her iki agidaki degisim oranlarinin yalpa sinirlamas: ile birlikte optimizasyonu
neticesinde 6n siispansiyon sistemi yalpa merkezinin statik durumda yerden
yitksekliginde de kismen iyilesme gézlenmistir. Bu iyilesmede yalpa sinirlamasinin

bir sonucu olarak ortaya ¢ikmugtir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.9 Toplam amag fonksiyonunun minimizasyonunda kamber agisinin degisim miktart
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Sekil 6.10 Yalpa merkezinin yerden yiiksekligi

Toplam ama¢ fonksiyonunda tasarim degiskenlerinin optimizasyonunda toe ve
kamber agilarini en ¢ok etkileyen degiskenlerin ilk ve son degerler tablo 6.3°de
gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda toe ve kamber agilarindan olusturulan

toplam amag fonksiyonunun maksimum degeri % 70.7 oraninda diisiis g6stermistir.
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Tablo 6.3 Tasarim kriterleri son degerleri

No | AitOldugu | Nokta Adi |Koordinat| ilk Deger |Son Deger
Parga Adi Ekseni (mm) (mm)
TDS 2 Ica_front y -400 -397.73
TDS 3 Ica_front z 150 154.04
TDS 4 Ica_outer X 0 0
TDS_ 5 Ahé"lﬁml lca_outer y 700 | -701.893
TDS_6 Ica_outer z 155 150.753
TDS_8 Ica_rear y -450 -446.158
TDS 9 Ica_rear z 155 152.098
TDS_ 11 uca_front y -450 -436.172
TDS 12 uca_front z 525 490.09
TDS_13 uca_outer X 40 39.0499
TDS 14 USté)‘}ﬁml uca_outer y 710 7243
TDS 15 uca_outer z 525 479.48
TDS_ 17 uca_rear y -490 -490.22
LTDS_] 8 uca_rear z 530 537.716

6.3.

Serit Degistirme Analizi

Siispansiyon sistemi igerisinde sistemin geometrisini belirleyen baglantt noktalarinin,

toe ve kamber acisindaki degisimleri minimize etmek amaciyla optimimum

koordinatlarinin bulunmasindan sonra siispansiyon sistemi, ADAMS/Car igerisinde

bulunan biitiin bir ara¢ modeli igerisine kullamlmis ve aracin, serit degistirme analizi

yardimiyla yalpa agisi, seyir yoniine dik ve yol diizlemine paralel eksen etrafindaki

sasi hareketleri (ziftlenme) ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Serit degistirme analizinde arag, alti saniyelik zaman dilimi icerisinde iigiincii
saniyeden baglamak kaydiyla 90 km/h hizda 6nce sola dogru serit degistirmis
sonrada 6nceki seride geri dénmiistiir. Bu analiz sonucunda yalpa hizinda iyilesmeler

ve ziftlenme (pitch) hareketlerinde kétiilesmeler gériilmiistiir (Sekil 6.11-12).
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Sekil 6.12 Ziftlenme (Pitch)
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Toe agisindaki sapma miktarimin diigmesiyle beraber tekerleklerde meydana gelen

yan kuvvetler ile diyagonal hareket agisi da sistemin ilk haline gére genellikle

azalmstir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Diyagonal hareket agisi

6.4. Amacg Fonksiyonlarinin Cesitliligi

Sjispansiyon tasarimunda, araglarin kullanim amact ve islevine gore amag
fonksiyonlar1 degisiklik gosterebilir. Ornegin yaris otomobillerinde konfor ve
tekerlek 6murii gibi kriterler arka plana itilirken, aracin virajlardaki kararliligi ve seyir
emniyeti 6n plana ¢ikmaktadir. Kisisel otomobillerde dogrusal kararliligi artirmak
amaciyla tekerleklere toe-in agist verilirken, yaris otomobillerde bu kararliliktan
vazgegilerek on tekerleklere virajlart rahat donebilmesi agisindan toe-out agisi
verilmektedir. Bu ylizden tasit parametrelerinin segimi tasit karakteri ile birlikte
degisebilir.

Yukaridaki ¢aligmaya ek olarak biraz daha zenginlestirilmis bir optimizasyon

problemi asagida sunulmustur.



6.4.1. Performans Kriteri

Toe agisindaki degisimlerin 0.1 dereceyi gegmemesi istenmektedir. Bu nedenle
hedeflenen toe ile gergeklesen toe arasindaki hata miktarinin karesi amag fonksiyonu

olarak segilmistir.

22

W, = [T, -T,) d& (6.14)
zl

Z) : Tekerlek merkezi diisey hareket alt limit (-100 mm)

7 : Tekerlek merkezi diisey hareket tist limit (+100 mm)

Th : Hedeflenen toe degisim miktar: (0.1 derece)

Tg : Gergeklesen toe degisim miktar

6.4.2. Sumirlamalar

Yapilacak optimizasyonda sinirlama olarak stirliciiye tekerlek yan kuvvetleri ile ilgili
bilgi saglamasi 6zelligi dolayisiyla siiplirme yarigapt ve aracin viraj dénmesi
sirasinda dis tekerlekte meydana gelecek kamber agisi segilmistir. Virajlarda dis
tekerlek govde referans alindiginda yukar1 dogru hareket etmektedir. Bu gibi
durumlarda aracin donemeglerde tek izli tasitlarda oldugu gibi kamber
kuvvetlerinden yararlanmas: amaciyla tekerlegin, pozitif yer degistirmesinde, negatif
kamber agisina sahip olmas: istenmektedir. Buna karsilik tekerlegin gévdeye gore

diisme hareketi esnasinda kamber acisinin maksimum miktar1  azaltilmak

istenmektedir [14].

Sinirlamalar;

e Tekerlek saptirma ekseninin (King-pin) yeri deldigi nokta ile tekerlek temas
merkezi arasindaki yatay eksen lizerindeki mesafesi olan siipiirme yarigapinin

8-9 mm arasinda sabit degerde olmas,



o Tekerlegm yer diizleminden yukann dogru hareketi esnasinda —1 derece

kamber ag1s1 yapmasi ve gévdeye gore diisme harekeu esnasinda maksimum

degerinin minimum olmas,
seklinde seg¢ilmistir.

Optimizasyon neticesinde siipirme yari ¢api, toe ve kamber agisinda istenilen
degerler elde edilmistir (Sekil 6.14). Secilen parametrelerin iyilesmesine paralel
olarak tekerlek yan kuvvetleri, yalpa hareketinden dolayr direksiyon sisteminde
ortaya ¢ikan yonlendirme sapmalari, yalpa agis1 ve yiiksekligi, sasi yalpa ivmesi gibi
seyir performansini etkileyen parametrelerde de iyilesmeler gergeklesmigtir (Sekil

6.15).
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Sekil 6.15 Yonlendirme yalpa sapmasi, yalpa agisi ve yalpa ivmesi

106




7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda Cift Lades Kemigi siispansiyon sistemi, ADAMS/View
icerisinde =~ modellenerek siispansiyon sisteminin seyir dinamigi ile ilgili
parametrelerinin  optimizasyonu yapilmistir. Olusturulan siispansiyon modelinin
geometrisi ADAMS’1n bir modiilti olan ADAMS/Car igerisindeki hazir modellerden
alinmgtir. Sistem -modeli olugturulduktan sonra amag fonksiyonlar1 belirlenmistir.
Amag fonksiyonlarimin belirlenmesini takiben bu fonksiyonlara etki eden tasarim
degiskenleri belirlenmis ve hassasiyet analizi yardim amag fonksiyonu {izerinde en
cok etki gosteren tasarim degiskenleri optimize edilmistir. Tezde iki ayr amag
fonksiyonu igin optimizasyon yapilmustir. Yapilan birinci optimizasyon ¢alismasinda
amag fonksiyonu olarak toe ve kamber agilarmmn degisim miktarlarinin minimum
degerlerde olmasi seklinde belirlenmistir. Bununla beraber arag statik durumda iken
ara¢ yalpa merkezinin yer diizlemi lizerinde olmasi tasarim kisitlamasi olarak
se¢ilmigtir. Boyle bir kisitlama slispansiyon modelinde alt ve iist kontrol kollan
arasindaki agin negatif olmasi durumunda elde edilebilmektedir. Ikinci
optimizasyon g¢aligmasinda ama¢ fonksiyonu, toe ve kamber agilarinin 6ngorillen
degerlerde olmasi seklinde belirlenirken siipiirme yani¢apmn pozitif ve belirli bir

degerde olmasi kisitlama olarak uygulanmustir.

Yapilan her iki optimizasyon ¢alismasinda tasarim degiskenleri, amag
fonksiyonlarina uygun olarak optimize edilmistir. ADAMS/View’de elde edilen
tasarim degiskenlerinin optimum degerlerinin ADAMS/Car igerisinde serit
degistirme analizi yapilarak aracin sasi hareketleri analiz edilmistir.  Aracin

ziftlenme hareketlerinde kétiilesmeler gozlenmistir.

Incelemeye konu olan siispansiyon sistemi modeli iyi tasarlanmis bir sistem olmasi
nedeniyle tasarim degiskenlerinden bazilarinin optimum degerleri, ilk haline oranla

+1 mm civarinda degismigtir. Bugiin bu dl¢tleri pratikte tutturmak zor olabilir.
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Bu tez ¢aligmasinda silispansiyon sisteminde optimizasyon ¢aligmalar1 igin ¢ok az
sayida parametre kullamilmugtir. Slispansiyon sistemi tasariminda ¢ok daha fazla
parametrenin goz Oniinde tutulmas: gereklidir. Bu parametrelerden olusturulacak

ama¢ fonksiyonlarinda aracin karakterine uygun olarak agirik oranlan

belirlenmelidir.

ADAMS program: ¢esitli sektorler i¢in 6zel modillere sahiptir. Bir mekanizmanin
optimizasyonu ADAMS/View igerisinde yapilabilmesine ragmen, bir otomobil ele
alindiginda, 6zel tekerlek modelleri kullanilabilmekte fakat tekerlek ve yer arasinda
bir iligki tanimlanamamaktadir. ADAMS’1n Car modiilii yardimiyla bu tiir modeller
olusturmak daha kolay olmaktadir. ADAMS/Car kullanilarak arag lizerinde gergek
modeline yakin bir sekilde her tiirlii analiz ve optimizasyon yapmak miimkiindiir.
Optimizasyon i¢in ADAMS/Car igerisinde komut dosyalari veya Fortran kodlarinin
yazilmas: gerekmektedir. Bu is uzmanhk gerektirdiinden yine ADAMS’in
ADAMS/Car’da olusturulan modellerin optimizasyonu ADAMS/Insight modiilii ile
daha kolay yapilabilmektedir.
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