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0z

Havaalanlarinda yolcu tasima amaciyla kullanilacak bir apron otobiisiiniin, yanal ivme altindaki
yalpa egiliminin azaltilmasi igin gerceklestirilmis tasarim iyilestirme ve saha testi ¢alismalari
ozetlenmigtir. Ik olarak, secilen referans tasita uygulanan testler sonucunda, hedef yalpa
Kkarakteristigi belirlenmistir. Ikinci asamada, olusturulan én prototip tasit lizerinden tasitin yalpa
davranisina ait test datalar1 toplanmistir. Bu datalar kullanilarak, tasitin Adams/Car™ tabanlh
dogrulanmis sanal Coklu Cisim Sistemleri (CCS) modeli elde edilmistir. Bu model ile yapilan
analizler sonucunda yalpa egilimini iyilestirmek amaciyla tasitin 6n siispansiyonunda yapilmasi
gereken tasarim degisiklikleri belirlenmistir. Bunlar arasindan, tasitin 6n aksina viraj denge ¢ubugu

(VDC) takilmasinin daha uygun bir ¢éziim oldugu goriilmiistiir. Saha testleri, secilen ¢6zlimiin,
prototip tasitin yalpa egilimini ilk tasarima gore %42 oraninda azaltabildigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Apron otobiisi, Tasit dinamigi, Tasit siispansiyonu, Viraj denge ¢ubugu (VD(), Coklu Cisim Sistemleri
(ccs)

Abstract

The design improvement and field test studies carried out to reduce the roll tendency under lateral
acceleration of an apron bus to be used for passenger transport at airport fields are summarised.
Firstly, the target roll characteristic was determined as a result of the tests applied to the selected
reference vehicle. In the second stage, test data which portray the roll behaviour of the prototype
vehicle were collected. A validated Adams/Car™-based Multibody Systems (MBS) model bus was
built by using these data. As a result of the analysis carried out with this model, the design
alterations that should be made in the front suspensions of the vehicle were determined in order to
improve the roll tendency. Among these, it has been seen that installing anti-roll bar (ARB) on the
front axle of the vehicle is a more suitable solution. Field tests have shown that the chosen solution
can reduce the roll tendency of the prototype vehicle by 42% compared to the initial design.
Keywords: Apron bus, Vehicle dynamics,Vehicle suspension, Anti-roll bar (ARB), Multibody Systems (MBS)
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1. Giris

Apron otobisleri, havaalanlarinda yolcularin
havaalani terminali ve pistteki ucaklar arasinda
ulasimini saglayan o6zel tip yolcu tasitlaridir.
Sehir ici ve sehirler arasi yolcu tasima
otobiislerine goére boyutsal olarak enine
eksende daha genis, daha biiylik bir goévde
uzunluguna sahip olup, algak tabanhdir. Diger
otoblislerin aksine, kisa mesafeler arasinda
yolcu ulasimi sagladigi i¢in ayakta yolcu tasima
kapasitesi, konvansiyonel otobiislerin oturan
yolcu tasima kapasitesine gore daha fazladir.
Sehir i¢i otobiislerinin maksimum hizlar
80km/h iken apron otobiisleri maksimum
40km/h hiza ulasabilmektedir. Sehir i¢i yolcu
otobiisleri ve apron otobiisleri iki aksh yolcu
otobiisleri olarak  degerlendirildiklerinde
birbirlerine gore boyutsal farkliliklarin yaninda,
toplam tasit agirhigr olarak apron otobiisleri,
yolcu ve yolcu bagaji agirligl nedeniyle sehir ici
otobiislerine goére daha fazladir. Apron
otobiislerinin silispansiyon tasariminda, tasitin
daha fazla ytik tasiyabilmesi 6nemli bir tasarim
girdisi iken, ayaktaki yolcularin kisa mesafedeki
seyahatlerinin emniyetli bir sekilde olmas1 da
goz oOniinde bulundurulmalidir. Tasitin diiz
glizergah harici havaalani trafiginden kaynakl
ani viraj manevralarinda da ayakta seyahat
eden yolcularin emniyetli bir sekilde ulasiminin
saglanmasi i¢in tasitin yalpa agisinin belirli bir
aralikta sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Acik literatlirde, agir ticari tasitlarin viraj
davranislarinin incelendigi calismalara
rastlamak miimkiindiir. Bununla birlikte, agir
ticari tasit sinifinda yer alan apron otobiisleri,
genellikle havayolu sirketlerine 6zel projeler
kapsaminda {Uretildiginden, yazarlarin bilgisi
dahilindeki literatiirde, apron sinifi bir tasitin
yalpa dinamigi incelemesinin gergeklestirildigi
bir kaynaga rastlanmamistir. Hussain [1], bir
ticari tasitin Coklu Cisim Sistemleri (CCS) sanal
modelleme detaylarini verdigi ¢alismasinda, yol
tutus ve yalpa stabilitesini farkli hizlar i¢in
gerceklestirdigi  sanal  analiz sonuglar1
izerinden incelemistir. Topag ve digerleri [2] 17
ton kapasiteli bir yolcu otobiisiinde kullanilacak
viraj denge ¢ubugunun (VDC) sonlu elemanlar
analizi yardimui ile viraj déniis durumundaki en
yliksek gerilmesine gore uygun ¢ap degerlerini
incelemistir. Topa¢ ve digerleri [3], sehirler
arasl bir yolcu otobiisiinde kullanilan VDC’nin
geometrik Olciilerini dikkate alarak yaptiklar
parametrik calismalarinda, minimum gerilme

yigilmas1 hedefi gozetilerek, bir yapisal
optimizasyon ¢alismasi gercgeklestirmislerdir.
yapmistir. Prado [4], gergek tasit testlerinden
elde ettigi yol tutus manevrasi ¢iktilari ile CCS
tasit modeli analizlerinden elde ettigi, tasit
yanal ivme ve savrulma agisi gibi parametreler
arasinda Kkarsilastirma yaparak sanal model
dogrulamasi yapmistir. Gogen ve digerleri[5]
calismalarinda mekanik yaprak yayli bir
midibiis i¢cin 6n ve arka siispansiyon siiriis
frekanslarinin birbirine oranlarini sabit tutacak
sekilde tasitin viraj donme karakteristigini
incelemislerdir.

Bu calismada, tasarim asamasindaki 6zel tip bir
apron yolcu otobiisiiniin, halihazirda
havaalanlarinda hizmet veren bir karsilastirma
tasitinin yalpa dinamigi karakteristikleri baz
alinarak bir tasarim gelistirme ¢alismasi
yapimistir. On ve arka aksi hava yayll olan
apron otobiisii, kararl hal viraj manevralarinda

tasitin yalpa karakteristiginin iyilestirilmesi
adina oncelikle, farkl hava yay
karakteristikleriyle incelenmis, ardindan

sisteme eklenen VDC ile tasitin yalpa egilimi ve
konfor degerlendirmeleri yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Gelistirilen otobiis i¢in, dncelikle, iyilestirilmesi
hedeflenen yalpa karakteristigine ait metrikler
belirlenmistir. Bu metriklerin  saglanmasi
gereken uygun ve ideal degerlerinin saptanmasi
icin segilen Kkarsilastirma tasiti yardimiyla,
yalpa Kkarakteristiklerinin elde edildigi test
manevralart  yapilarak  6lgiim  alinmistir.
Boylece, gelistirilen tasarim i¢in hedef girdi
degerleri belirlenmistir. Daha sonra, gelistirilen
havaalani otobiisiiniin mevcut 6n prototipi ile
karsilastirma tasiti lizerinde yapilan test ve
Olctimler  tekrarlanmistir. On prototip
testlerinden elde edilen ham veriler, sanal
model ile dogrulama islemi yapilabilmesi ve
yorumlanabilmesi amaciyla islenmistir. Tasarim
gelistirme ¢alismasinda kullanilmak tizere, CCS
yaklasimiyla olusturulmus tam tasit modeli,

islenmis test verileri ile sanal ortamda
dogrulanmistir. Dogrulama isleminde, 6n
prototipte yapilan testler sanal ortamdaki

otoblis modelinde de tekrarlanmistir. Bu
asamanin ardindan CCS modeli kullanilarak,
prototip  tasitin  yalpa  karakteristiginin,
karsilastirma o6l¢limiinden elde edilen tasarim
girdilerinin  saglanmasi i¢in uygulanabilir
tasarim alternatifleri degerlendirilmistir. Bu
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alternatifler igerisinden VDC entegrasyonunun
tlim hedef metriklerini sagladig1 gorilmiistiir.
Otobiis govde ve silispansiyon bolgesi tasarim
hacmine uygun VDC ve baglanti elemanlar:
iretilerek gelistirme prototip apron otobiisiine
uygulanmistir. VDG entegre edilmis gelistirme
prototipi ile yalpa Kkarakteristiklerinin elde
edildigi test manevralar1 tekrarlanmistir.
Gelistirme prototipinden elde edilen yalpa
karakteristikleri, sanal ortamda hedeflerin
saglandigt VDC alternatifli tam tasit model
analizlerinde elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Bu asama, sanal tasit modeli
ile final gelistirme prototipi arasindaki
dogrulamadir. Calismanin is akis semasi 6zet
olarak Sekil 1‘de goriilmektedir.

On Prototip ve

Yanal Stabilite e
R A Tasit Dinamigi —————
Metrikleri Testleri VDC Uretimi ve
Tagita
Entegrasyonu
Kaf$1_1_8$llfma Test Verilerinin
Tasit1 Olgiimleri islenmesi
Gelistirme
Prototipi ve Tasit
Dinamigi Testleri
T

Hedef
Belirleme
Tasarim
Girdileri

Ccs
Korelasyon

Gelistirme Prototip
Korele Sanal Dogrulamast

Model

Evet

A 2
Sanal Tes} ve VDC CAD
Alternatif Oneri .
Deserlendi ) Parga ve Teknik
cgeriendirmest Resim Yayini

Final VDC
Karart
Calismanin
Raporlanmasi

Sekil 1. Calismanin is Akis Semasi

2.1. Yalpa Davranisi

Tasit siispansiyonlari, tekerleklerin yol ile
temasini saglayan, ayni zamanda tiim tasit
eksenleri boyunca yoldan gelen bozucu girdileri
yolcu ve siiriiciilerin bulundugu goévdeye belirli
bir oranda séniimleyerek ileten alt sistemlerdir.
Tasit govdesinin, yanal ivme etkisi altinda, tasit
lizerinde tanimlanan ve “yalpa ekseni” olarak
adlandirilan sanal bir eksen etrafinda ‘yalpa
hareketi’ yapabildigi kabul edilir. Yalpa ekseni
basit olarak, 6n ve arka siispansiyonlarin
kinematik tasarimina gore belirlenen yalpa
merkezlerinin birlestirilmesiyle elde edilir [2,
6,7]. Tasitin yalpa davranisinin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan esdeger
burulma yayli yalpa modeli, Sekil 2’de verilmistir.

Burada, mcc kiitleli bir tagitin, viraj merkezi
etrafinda donmesi ile tasit agirlik merkezinde Fc
santrifiij kuvveti meydana gelir. Yalpa ekseni ile
tasit kiitle merkezi arasindaki Ah mesafesi moment
kolu gorevi gorererek tasitin yalpa ekseninde Fc
kaynakli bir yalpa momenti My olugmasini saglar.
On siispansiyon ve arka siispansiyon sistemine ait
yalpa merkezlerinin yerden yiikseklikleri ayni
olmak zorunda olmadigi icin yalpa ekseni her
zaman yer ile paralel degildir. Yalpa ekseni
etrafinda olusan yalpa momenti asagidaki gibi
yazilabilir.

M, = F¢.Ah.coso (D)
+ meg . g -heg-sing

¢=<10° i¢in basitlestirildiginde,
M, = F¢.Ah (2)

elde edilir.

Yalpa

JAh
Ekseni

Tekerlek
“ vy  Temas Bolgesi

Viraj
Merkezi

Sekil 2. Esdeger Burulma Yayl Yalpa Modeli

Tasit govdesini etkileyen bu yalpa momenti, tagitin
6n ve arka siispansiyonlarinin yalpa katiliklar1
Crtor ve Creor ile dengelenir. Agirlik merkezinin
yalpa eksenine indirgenmis K noktasindan
moment esitlik denkligi kuruldugunda,

Ss 3
FC'AhZZ'TF'CBF'fS,SF ( )

SSR
+ 2 " .Cgr -fssr

Burada, silispansiyon yaylarinin 6n ve arka
akstaki yanal agikliklari, Ssr ve Ssr’dir. Denge
formiilasyonunda yer alan fssr ve fssg yaylarin
yalpa hareketi altindaki elastik deformasyonlari
olup, geometrik olarak asagidaki baginti ile
aciklanabilir.
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S, 4
(SF)(SR) (4)
fs(spysr) = @ T

Denklemlerden gorildigi gibi, yay
katiliklarinin yani sira yay iz genislikleri Ssr ve
Ssr de tasit govdesinin virajda aldig1 yalpa
acisini etkileyen parametreler arasindadir. Yay
iz genigliklerinin arttirilmasiyla, virajlarda
tasitin yalpa acis1 azaltilabilmektedir. Elde
edilen denklemlere gore, yalpa momentinin
yalnizca yaylarin deformasyonlariyla karsiladig
varsayllmaktadir [8]. Yalpa momenti yay
kuvvetleri ile karsilanirken, silispansiyon
elemani olan VDCnin burulma yayr c¢alisma
prensiplerinden yararlanilarak gosterilen tepki
kuvvetleri desteklenebilir.

VDC, aksin sag ve sol tekerlekleri arasina
yerlestirilmis bir silispansiyon elemanidir.
Siispansiyon sistemleri ile govde arasinda
montajlanarak  tasitin  yalpa  hareketini
dengeleyici rol almaktadir. Slispansiyon
sistemlerinin yol girdilerine gore, sag ve sol
tekerleklerinin ayni anda yukari ya da asagi
yaylanmalar1 durumunda, VDC herhangi bir
tepki momenti {iretmeden, silispansiyon
sisteminin sag ve sol simetrik olan diiseydeki
hareketini smirlandirmayacak sekilde baglanti
noktalarindan pasif olarak donmektedir. Sag ve
sol tekerleklerin birbirine gore asimetrik
sekilde diisey hareket ettigi durumlarda, VDC
burularak iki tarafin birbirine gore hareketini
sinirlayict  rol oynar. Virajdan manevrasi
sirasinda govdeye etkiyen yalpa momenti, VDC
lzerinde  olusan  tepki momenti ile
desteklendiginde, gévdede goriilen yalpa agisi
azaltilmis olur. VDC’nin moment dengesine
katkisinin eklenerek elde edilen yalpa agisi
denklemi asagidaki gibidir.

@ = (2.0h.F()/(Cpr -Ssi” + Cpr -52‘51?2 (5)
+ Cstab,F -Sstab,F2
+ Cstab,R -Sstab,R )

Ozellikle binek tasitlarda tasitin  aks
mesafelerinin diisiik olmasindan kaynakl ticari
tasitlardaki kadar 6n ve arka aks burulma agi
farklilig1 goriilmemektedir. Ticari tasitlarda aks
mesafelerinin artmas ile beraber 6n ve arka
burulma boyu artmaktadir. On ve arka aks
burulma agisinin ayri ayri hesabu i¢in asagidaki
denklemler kullanilabilir.

SSFZ (6)
mg .ay .Ahf = @Qf .T 'CF

+ (@r — ©r) -Cror

Ssr? )
mpg .ay Ahr = @r T 'CR

+ (g — ©F) - Creor

2.2. Kararh Hal Viraj Testleri ve
Enstriimantasyon

Tasitin kararli durumdaki yalpa davranisinin
olgiildiigiic ve degerlendirildigi, uluslararasi
“ISO-14792  Steady-State  Circular  Tests”
standardinda tariflenen iki viraj testi, sec¢ilmis
karsilastirma tasitina uygulanmistir. Test igin
kullanilan enstriimantasyonlar, tasitin Kkiitle
merkezine, Sekil 3’te gosterilen eksen takim

oryantasyonunda konumlandirilmis IMU
(Inertial Measurement Unit) sensori ve
direksiyon simidine konumlandirilmis

Direksiyon efor sensoridiir. IMU sensorii ile
Sekil 3’de goriildiigi gibi tasitin li¢ eksendeki;
yani boylamsal, yanal ve diisey eksenlerdeki
dogrusal oteleme ve rotasyonel hareketlerine
ait veriler toplanirken, direksiyon efor sensorii
ile direksiyon acisi, direksiyon agisal hiz,
direksiyon eforu vb. gibi veriler toplanmaktadir

[9].

Savrulma
(Yaw)

Yalpa

(RQI!) Bag Sallama

“(Pitch)

Sekil 3. Tasit Agirlik Merkezine IMU Sensorii
Konumlandirmasi ve Oryantasyonu

Yalpa karakterinin elde edilmesi amaciyla
uygulanan ISO standartlarindaki iki kararl
durum manevrasindan ilki, Sekil 4.a’da goriilen
Sabit Yaricapta Viraj manevrasidir [10]. Bu test
manevrasinda sabit bir yarigapta tasitin kayma
limitlerine kadar tasit hizi arttirilir ve test
boyunca sensorlerden tasitin Tablo 1'de
bulunan boylamsal hizi, direksiyon agisi,
direksiyon eforu, tasit yanal ivmesi, tasitin yalpa
acis1 gibi parametrelerinin kaydi alinir. ikinci
test manevrasi Sekil 4. b’de goriilen Sabit Hizda
Viraj testidir. Bu manevrada sabit bir hizda
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seyir halinde iken, tasita sabit bir direksiyon
¢evirme hizinda bir direksiyon girdisi verilerek
tutunma limitlerine kadar direksiyon girdisi
arttirillir.  Karsilastirma tasiti  ile tasarim
girdilerinin belirlenmesi i¢in bu iki standart test
yapilmigtir. Manevra sirasinda Kkarsilagtirma
tasitina baglanan sensorlerden zamana bagh
olarak Tablo 1'de belirtilen test 6lglim datalari
toplanmistir [11].

31
(@
) s x
/ /‘%}// [li:l- _____ E |]
(b)

Sekil 4. a. ISO 14792 Sabit Yari¢capta Viraj Testi
b. ISO 14792 Sabit Hizda Viraj Testi

Tablo 1. ISO Testleri, Sensor ve Test Datalar:

Test Sensorler Olgiilen Test Verileri
1SO-14792 Boylamsal Tasit Hizi
Constant . .
Radius Test  [MU(Inertial Direksiyon Agisi
Measurement  Direksiyon Acisal Hizi
Unit) . .
Direksiyon Torku
1SO-14792 Direksiyon Bovl i
Constant Efor Sensorii oylamsal fvine
Speed Test Yanal ivme
Yalpa Agis1

flk agamada, zamana bagli olarak toplanan test
verileri, sensoOrlerin 100 Hz veri toplama
hassasiyetleri géz Onlinde bulundurularak,
glirtiltiiden ayristirllmak icin nCode Glyphworks
programinda filtrelenmistir. Filtrelenmis test

verilerinden, Sekil 5'te gorildiigi gibi testin
yapildig1 zaman araliklari igerisindeki yalpa a¢1
verisi, tasitin yanal ivme verisine bdliinerek
tasitin  yalpa gradyam1  hesaplatilmistir.
Benchmark tasitiyla yapilan ISO testlerinden
elde edilen referans tasit Karakteristikleri
tasarim girdisi olarak belirlenmistir. Sekil 6.2’
da goriilen, 6n prototip tasiti ile 1SO-14792
testleri yapilarak tasitin yanal ivime karsisindaki
davranisi, testte kullanilan sensorler yardimiyla
Sekil 6.b ’de gorildiigii gibi elde edilmistir.
Toplanan bu test datalar1 nCode ortaminda
islenerek sanal model korelasyonu i¢in referans
karakteristik olarak kullanilmistir.

Test Datalarindan
Giiriiltiiniin Mera Data Sets &
Filtrelenmesi FSMin (=

Max (=

¥ Mean (-8.012313

Yalpa Gradyaninin
Hesaplatilmast

=

Sekil 5. nCode Glyphworks Benchmark Tasit
Test Datalar1

Boylamsal Hiz (x-ekseni)

m/s

m/s?

Yanal ivme (y-ekseni)

derece

Yalpa Agist (x-ekseni)

Zaman (s)

(b)

Sekil 6. a. On Prototip b. nCode Glyphworks
On Prototip Tasit1 Test Datalari

3. Coklu Cisim Sistemleri Modeli

Adams/Car™ programinda CCS tabanl tam tasit
modeli Sekil 7’de goriildiigii gibi ve ozellikleri
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On prototip tasitini sanal ortamda yansitacak
sekilde modellenmistir Modeli olusturan alt
sistemler, ©6n ve arka silispansiyonlar,
yonlendirme sistemi, govde alt sistemi, fren
sistemi, giic aktarma sistemleri, 6n ve arka
tekerlek gruplaridir. Gergek 6n prototip
tasitinda gercgeklestirilen ISO testlerinin sanal
ortamda Adams/Car™ programinda sabit hizda
viraj ve sabit yaricapta viraj analizleri
gerceklestirilmistir.

Sabit Hizda Viraj [12] analizinde, tam tasit
modelinin test hizi, testte ulasmasi hedeflenen
maksimum yanal ivme ve viraj manevrasina
baslanacak zaman detaylar: gibi analiz kosullar1
programda tanimlanarak analiz gergeklestirilir.

Sekil 7. Tasitin CCS Modeli

Tasit oncelikle diiz bir yolda belirtilen test
hizinda seyir halinde iken tanimlanmis manevra
baslangi¢ saniyesinde tasitin analiz girdisinde
belirtilen yanal ivmeye ulasincaya kadar sabit
bir agisal hiz ile devaml arttirilan direksiyon ac1
girdisi verilir. Tasitin viraj icerisine dogru bir
spiral ¢izmesi saglanarak tekerleklerin yoldan
koptugu ana kadar degerlendirilir. Sabit
Yarigapta Viraj analizinde [12] ise, tam tasit
modelinin donmesi istenen sabit bir viraj
yarigapl, viraj manevrasinin ne kadar siirecegi
ve testte aracin manevra baslangicindaki ve
bitisindeki hiz1 girilir. Bu analiz girdileri ile tasit
direkt olarak belirtilen yarigaptaki virajda
baslar ve manevra baslangi¢c hizindan bitis
hizina kadar sabit bir ivme ile hizlanarak
tekerleklerin yoldan koptugu ana kadar
degerlendirilir.

Sanal modelden elde edilen yalpa agisi ve yanal
ivme metrikleri ile 6n prototip reel tasit
testlerinden elde edilen yalpa acis1 ve yanal
ivme degerleri ile sanal model sonuglari
lineerlestirilmis karakteristikler baz alinarak,
%85 oraninda dogrulanmistir. On prototip
testlerinden toplanan yalpa gradyani ile
dogrulanmis sanal tasit yalpa gradyami grafigi

592

Sekil 8’deki gibidir. Tasitin sahip oldugu hava
yaylarinin ¢alisma prensibinden kaynakli test
sonuclarinda ve analizlerde tasit govdesinin
aldig1 yalpa karakteristiginin dogrusal olmadig1
goriilmektedir. Bunun sebebi, viraj
senaryolarinda tasitin viraj i¢i ve viraj disinda
kalan yaylariin yik dagilimimin devamh
degisken halde olmasidir.

- -On Prototip Gergek Test

—Sanal Analiz
~~~~~ Linear (On Prototip Gergek Test)

"""" Linear (Sanal Anahz)

Yalpa Agist (dereec)

Yanal ivme (g)

Sekil 8. Yalpa Karakteristigi Korelasyonu

Tasit govdesine etkiyen yanal ivme kaynakl
merkezkac kuvveti ile aks tekerlekleri arasinda,
viraj icinden viraj disina dogru bir yiik transferi
olmaktadir. Bu tip tasitlarin sahip oldugu ECAS
(Elektronik Kontrollii Havali Siispansiyon)
sistemleri, stlispansiyon i¢in ayarlanmis yay
montaj boyunun sabit kalmasi i¢in kortiige
havanin  girisini ve ¢ikisim1  ayarlayan
sistemlerdir. Hava yayr boylarinin istenen
montaj boyunda korunmasi ile siiriis
yliksekliklerinin her yiikte ayni1 kalmasi

saglanir. On prototip tasitinda yapilan testte
tasitin yaptigl maksimum yalpa agis1 an1 Sekil
9.2’ da, dogrulanmis sanal modelin maksimum
yalpa yaptigi simiilasyon adimi Sekil 9.b’ de
goriilmektedir.

e e e = "

Sekil 9. Prototip Testinde (Sol) ve Dogrulanmis
Sanal Modelde (Sag) Yalpa Durumu

Dogrulanan sanal model ile, tasitin yanal ivme
karsisinda hedeflenen yalpa acis1 karakteristigi
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iyilestirecek iki alternatif gelistirme yontemi
incelenmistir. incelenen iki yéntemde de tasitin
mevcut siiris konforunun korunarak, yalpa
gradyan1 degerinin %42 oraninda iyilesmesi
hedeflenmektedir.

4. CCD Modelinin Kurulmasi
Davramisimn lyilestirilmesi
4.1. Hava yay1 karakteristigi

ve Yalpa

Tasitlarda yiike bagh olarak, 6n akslarin yay
katiliklari, genellikle siirtis konforu goz oniine
alarak, arka akslarin yay katiliklarina gore
daha dusik secilir. Bundan dolay1 viraj
manevralarinda tasiin  6n  bolgesi, arka
bolgesine gore daha ¢ok yalpa agis1 alma
egilimindedir. Tasarimcilar genellikle tasitlarin
viraj alma kabiliyetlerini artirmak amaciyla 6n
siispansiyon bolgesinde daha yiiksek bir yalpa
sertligi isterler [13]. Apron otobiisiinde de arka
slispansiyon sistemi yalpa katiiginin 6n
slispansiyon sistemi yalpa katilifina orani
yaklasik 2‘ dir. Bu oranin azaltilmasi i¢in 6n
slispansiyon sisteminin katihiginin arttirilmasi
amaglanmistir. ilk yéntem olarak, én aks hava

yaylarinin  karakteristiklerinin ~ daha sert
secilmesi diistiniilmstiir.
Yaylar, stirtis konforunu direkt etkileyen

siispansiyon elemanlar1 oldugu i¢in mevcut
ideal siiriis konfor araliginm1 koruyacak yay
karakteristiklerinin secilmesi 6nem
kazanmaktadir. On aks bélgesinin  yalpa
katiliginin arttirilmasi bununla beraber mevcut
ideal stirtis konforunun korunmasi goz oniinde
bulunduruldugunda, mevcut yay
karakteristigine ek olarak iki farkl yay
karakteristigi ile degerlendirme yapilmistir. CCS
sanal modelindeki hava yay modeline, hava
yayimnin sahip oldugu farkh basinglara ait Sekil
10’da goriilen mevcut adyabatik karakteristik
tanimlanmigtir.

Hava yaylar, tasidiklar: yaylandirilmis kiitlenin

degisimine baglh olarak, c¢alisma basing
araligindaki farkl basinglarda yuk
tasiyabilmektedir. Boylelikle yay, her bir

basingta farkli yay karakteristigine sahiptir.
Yike gore c¢alisma basinci degisebilen hava
yaylar1 sayesinde tasitlarin sahip oldugu siiriis
ylksekligi her zaman sabit tutulabilmektedir.
Birden fazla farklh basingta ¢alisabilme
ozelligine sahip olan hava yaylarinin, her bir
basinca ait katsayis1 Sekil 10°da gosterilen
grafiksel  yontem ile yaklasitk  olarak
bulunabilmektedir [14,15]. Belirli bir Fo tasima

kuvveti icin hava yay1 deplasmaninin sifir
oldugu nokta referans olarak belirlenerek,
kuvvet karakteristigine ¢izilen tegetin egimi, bu
egriye denk gelen basinca ait yay katsayisidir.

F F: Tagima kuvveti
s : Yay deplasmani
C: Yay katsayisi

Adyabatik
karakteristik

C= (FeFo)ls |

+S

Sekil 10. Hava Yay1 Adyabatik Egrilerinden Yay
Katsayisi Elde Edilmesi [14, 15]

Apron otobiisiinde kullanilan 6n siispansiyon
hava yaylarinin idealize edilmis
karaketristikleri, sirasiyla 1-9 bar araliginda bes

farkli basing degeri icin Sekil 11'de
verilmektedir.
-1 bar
T -3 bar
T =5 bar
- \‘\\‘ 7 Bar
é \‘\\ —~9 bar
5 \\\\\\
= b
E -‘,__HM*““ "-.,--’-.o..‘.
S
_75 Stkisma  Deplasman (mm)  Agilma 120

Sekil 11. Hava Yay1 Adyabatik Karakteristigi

Apron otobiisiiniin 6n aks bos ve dolu agirliklari
arasinda yaklasik 2900kg fark bulunmaktadir.
Bu agirlik farkindan yaylandirilmamas kiitlelerin
cikartilmasiyla stispansiyon sistemindeki hava

yaylarinin  tasidiklar1  yaylandirilmis ~ kiitle
farklar1 bulunur. Tasitin bos ve dolu agirhk
arasindaki agirhk degisiminde hava

yaylarindaki bos-dolu agirlik degisimi yaklasik
1500kg civarindadir. Tasit tam dolu yolcu
agirligindayken 9 bar basing altinda ¢alisan 6n
aks hava yayi, tasit bos agirliktayken 7 bar
basingta calismaktadir. Kullanilan hava yayinda,
yaylandirilmis kiitleye goére 1 bar’dan 9 bar
basinca kadar bes farkli yay karakteristiginde
calismaktadir ve 9 bar’daki yay katiiginin 1
bar’daki yay katiligina orani 5.3’tiir.

Sekil 2’de wverilen esdeger burulma yay
modeline gore, tasitin sahip oldugu yalpa
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katilign 6n ve arka silispansiyon sistemlerinin
katiliklariyla dogru orantihdir. Apron
otobiisiinde arka silispansiyon sisteminin yalpa
katiligt on siispansiyon sistemine gore daha
fazla oldugundan ve yiik tasima kapasitesi
acisindan izin verilen en yiiksek sinirda ¢alisan
hava koriiklerine sahip oldugundan dolay1 arka
siispansiyonda degisiklik yapilmamistir. Tasitin
sahip oldugu siiriis yiiksekliginin ve yolcularin
binisteki basamak yiiksekliginin degismemesi
icin slispansiyon hava yay montaj boylarinin da

sabit tutulma isteri tasarim girdilerinden
biridir.
Tasitin  yalpa stabilitesini arttirmak igin

uygulanabilecek yontemlerden ilki, 6n aksta
kullanilan hava yayinin daha sert secilmesidir.
Hava yaymin kendi icerisinde farkli g¢alisma
basinglarina ait katilik degisimleri ve %42’ lik
yalpa gradyani iyilestirme hedefi géz 6niinde
bulunduruldugunda, mevcut yaya gore sirasiyla
iki ve dort kat sertlige sahip hava yaylarn ile
degistirilmesinin yalpa davranisina etkisi
incelenmistir. iki kat rijit yay kullamlmasi
durumunda, yalpa gradyaninda %8 oraninda
iyilesme saglanabildigi gorilmistiir. Ancak
bununla beraber arka silispansiyon ve o6n
siispansiyon sistemi siiriis frekans orani
fride.r/frideF, 1,1 degerini almaktadir. Mevcut tasit
kurgusunda, Olley’nin siiriis konforu i¢in ideal
durum olarak tanimladigr arka siispansiyon
siiris frekansinin  6n silispansiyon siiriis
frekansindan %30 oraninda daha fazla olmasini
hedefleyen  frider/fricer = 1,3 Kkosulundan
sapilmaktadir [13]. Hedeflenen yalpa gradyani
iyilesmesi i¢in hava yay1 karakteristigi dort kat
sertlestirilmistir. Bu durumda yalpa egilimi ve
diisey konfor performansi degerlendirildiginde
ise tasitin yalpa gradyaninin en ¢ok %14
oraninda iyilestigi gozlemlenmistir. Arka
slispansiyon karakteristiklerinde yine degisiklik

yapilmadigr igin siirlis frekans oraninin
frider/frider = 0,9 mertebelerine dustigu
gorilmigstir.  Sekil  12’de  farkh  yay

karakteristiklerinin uygulandigi sanal model
analizlerinde tasitin yanal ivme karsisindaki
aldig1 yalpa agis1 degisimleri goriillmektedir.

Yalpa gradyaninin iyilestirilmesi i¢in yapilan
yay karakteristik katilagtirilmasinda, konfor
kaybinin yani sira, yeni katilik degerine sahip
hava yaylarinin siispansiyon boélgesi icerisinde
kapladiklar1 hacimler de degerlendirilmelidir.

Yalpa A¢is1 (derece)

Yanal fvme (g)

Sekil 12, Farkli Yay Katiliklar1 i¢in Tasitin Yalpa
Karakteristikleri

Tasarim sinirlamalarindan biri olan hava yayi
montaj yiiksekliginin sabit tutulmas1 goz
oniinde bulunduruldugunda, iki kat ve dort kat
sert secilen yeni hava yaylar daha ytiksek ¢apa
sahiptir [15]. On siispansiyon bélgesinde iki kat
sertlestirilmis hava yayindaki hacim artis1 diger
siispansiyon elemanlar1 ve tasit govdesi ile
problem yaratmiyorken, dort kat sertlestirilen
hava yaymin hacmi ile tasit gévdesi arasinda
kabul edilen yeterli mesafe isteri
saglanamamaktadir. Yay katsayis1 degisimi icin
hava koriigiine ait hacim degisimi, Sekil 13’de
sematik olarak gortilmektedir.

Tagit govdesi Hava yaylt

Tekerlek

Sabit montaj -
yiiksekligi

Ust salincak

Sekil 13. Hacim Degisimi icin Tasarim Kisitlari
(Sematik)

Hava yayinin sertlestirilmesiyle yalpa gradyani
belirli bir oranda iyilestirilebiliyorken, yalmzca
on siispansiyon sistemindeki hava yay
karakteristiginin degistirilebiliyor olmasindan
kaynakli arka siispansiyon ve 6n siispansiyon
sistemi arasindaki siiriis frekansinin ideal
orandan saptig1 gorilmigtiir.

Tablo 2’de yay katilik degerlerine bagh olarak
sliris frekans ve yalpa gradyan iyilesme
oranlari degerlendirildiginde, yalnizca hava yay1
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karakteristigi ile bu tasitta hedeflenen yalpa
karakteristigine ulasilamadigi anlasilmaktadir.

Tablo 2. Yay Katiliklarina Gére Konfor ve Yalpa
Gradyani Degisimi

ideal

onaks | Ride,R Siiriig Yalpa Hedef
Yay f Frekans Gradyan o
Ride,F lyilesmesi @/
Orani
C 1,3
2C 1,1 1,3 % 8 % 42
4C 0,9 % 14

4.2.Viraj denge ¢cubugu

ikinci yontem, tasitin én aks bélgesine VDG
entegre edilmesidir. Tasitin siiriis konforuna
direkt etkisi olmayan VDC, tasit goévdesinin
yalpa katiligini artiran siispansiyon elemanidir.
On ve arka siispansiyon yay karakteristikleri
degistirilmeden, 6n siispansiyon bdlgesindeki
govde elemanlar: ve diger siispansiyon eleman
konumlandirmalarina goére ¢ubuk icin en ideal
tasarim hacmi belirlenmistir.

On siispansiyon sisteminin tiim eksenlerdeki
serbestlikleri g6z oniinde bulundurularak, 6n
slispansiyon sistemi elemanlarinin  siiriis
anindaki tiim manevralarda gelebilecekleri
maksimum konum ve agilar elde edilerek VDC
formu ve parcanin goévde baglanti noktalari
belirlenmistir. VDG’nin CCS tam tasit modeli
icerisinde modellenmesi, Sekil 14’te gosterilen
Blundell tarafindan verilen rijit parcalar arasi
burulma yayr tanimlamasi kabulliine gore
gerceklestirilmistir [16].
Sol VDG

Pargas1
/

Burulma
Yay1

Sag VDC .
Parcast -

N
Doner Mafsal

Universal

Kisa Kol —~ Mafsal

Universal

_— Kisa Kol
Mafsal

Kiire
Mafsal

Sekil 14. CCD VD(C Modellemesi [16]

Tam tasit modelinde kullanilan VDC alt sistemi
ise Sekil 15'te gorilmektedir. Yukaridan
bakildiginda U seklinde olan ana burulma
gorevini listlenen VDC govdesi, burglar ile tasit
govde alt sistemine baglanmaktaidr. VDC
govdesinin sag ve sol pargalary, Sekil 14’te
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gosterilen kisa kollar yardimi ile bagimsiz 6n
slispansiyonlara baglanmistir. Bu sayede, yalpa
hareketi nedeniyle 6n aks tekerlekleri arasinda
ortaya c¢ikabilecek diisey yer degistirme farki,
kisa kollar tizerinden VDC gdvdesi pargalarina
aktarilir ve sistemi, tasit govdesine monte
edilmis iki bur¢ arasinda burulmaya zorlar.

Sekil 15. Adams/Car VDC Cubugu Alt Sistem
Modeli

Parcanin burulma katilik degeri i¢in malzeme,
baglant1 noktalar1 aras1 mesafe, VDC'nin i¢ ve
dis ¢ap parametreleri hesaba katilir. Burulma
yayr katllign asagidaki formiilasyon ile
hesaplanmaktadir.

G.m.d*

Croc = 573321 ®)

Burada, G kayma modulli, d ¢ap, L ise VDC
burulma uzunlugudur [17-19]. Siispansiyon
sistemi elemanlarinin hareket sinirlarina gore
belirlenen VD( tasarim hacminde, burulan ana
kolun konumu, gévde ile baglanti noktalarinin
yeri, govde profillerine gére uygun bir hacimde
konumlandirilmistir. Govde baglanti noktasinin
sabit tutulmasi ile torsiyonel katiiin
hesaplandig1 degiskenlerden diger hesaplama
girdisi ¢cap degiskenidir. Mevcut tasarim hacmi
ve kisitlar igerisinde konumlandirilan VDC'nin,
on aks bolgesindeki burulma katilik etkisinin
incelenmesi amaciyla, secilen tli¢ farkli cap
degeri, sanal tam tasit modelinde tanimlanmis
ve ISO testlerinin simiile eden analizler
yardimiyla  degerlendirilmistir. ~ Sehir  igi
otobiislerde VD(C kullanilmasi durumunda, ¢ap
icin genellikle 25 ile 45 mm c¢ap aralig1 tercih
edilmektedir. Bu aralik, otobiislerin
slispansiyon bélgelerindeki yapisal farkliliklara
ve tasit siispansiyonu yaylarinin olusturdugu
yalpa katiligina gore degismektedir. Tasitin
mevcut tasarimindan yola ¢ikilarak, parametrik
calisma i¢in sirasiyla, ¢d= 30 mm, 35 mm ve 40
mm olmak iizere ¢ farkli VDC cap1 se¢ilmistir.
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On siispansiyon sistemine entegre edilen farkli
caplardaki bu c¢ubuklar, esdeger burulma yayi
modelindeki 6n siispansiyon yalpa katilifina
farkll oranlarda ilave katilik kazandirmaktadir.
S6z konusu ii¢ farkl ¢ap i¢in yapilan analizlerin
yanal ivmeye gore tasitin aldigl yalpa agilar
Sekil 16’da goriilmektedir.

—30mm VDC
—35mm VD¢
—40mm VDC

Yalpa Agist (derece)

Yanal fvme (g)

Sekil 16. Farkl1 VDC Caplar icin Tasitin Yalpa
Karakteristiklerinin Karsilagtirilmasi

On siispansiyon sisteminin diisey hareketini
sinirlandirmayan ve siiriis konforuna pratikte
bir etkisi olmayan VDC ile farkli ¢aplara gore
elde edilen iyilesme oranlari ise Tablo 3’de
verilmektedir. Burada, tasitin mevcut yaylari
korunarak 30 mm ve 35 mm c¢aptaki VDC ile
yalpa hareketinin incelendigi sanal analizler
ayr1 ayri1 degerlendirildiginde, tasitin yalpa
egiliminin sirasiyla %30 ve %37 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. 40 mm ¢ap i¢in analizlerin
tekrarlanmasi ile elde edilen analizlerde tasit
yalpa egilimi ise %42 oraninda iyilestirme
hedefini saglamaktadir.

Tablo 3. VDC ile Yalpa Acisi Iyilesmesi

Siirtis Frekans Yalpa Acisi
VDC Caplar Orani Iyilesmesi
Mevcut -
#30 mm % 30
1,3
?35 mm % 37
340 mm % 42

Sekil 17°de 6n aksina sirasiyla, 30 mm, 35 mm
ve 40 mm c¢aplarinda VDC uygulanmis tasitin,
ayni simiilasyon girdilerine goére yapilan
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analizinde ayni simiilasyon adiminda yaptigi
farkli yalpa agilar1 goériillmektedir.

Sekil 17. Farkli VDC ¢aplari i¢in yalpa
egilimleri: a.30 mm b. 35 mm c. 40 mm

Sanal ve kavramsal tasarim asamasinda son
olarak, tasit yalpa hedefini saglayabilecegi
degerlendirilen 40 mm c¢aptaki VDC'nin diger
siispansiyon elemanlar1 ile uygunlugu da
incelenmistir.  On  siispansiyon  sistemi,
tekerleklerin diiseydeki hareket ve en yiiksek
yonlendirme acisi sinirlari dikkate alinarak gore

modellenmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlarda, tlim kritik tekerlek
konumlarinda gore, VDC entegre edilmis
modelde 40 mm c¢ap icin, slspansiyon
elemanlar1 arasinda bulunmasi gereken
bosluklarin uygun diizeyde oldugu
gorilmiistir.

5. Saha Testi ve Dogrulama

Karsilastirma c¢alismasindan elde edilen

hedefler ve diger tasarim girdilerine gore
gerceklestirilen  analizlerden elde edilen
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sonuclar 1s18inda, tasitin 6n aksi icin 40mm
¢apli VDC ve ara rot kollar iiretilerek Sekil
18’de goriilen gelistirme prototip tasitina monte
edilmistir. S6z konusu durum icin Kkararl
durumda, tasitin yalpa egiliminin incelendigi
1S0-14792 testleri tekrarlanmistir.

_ o ’\ Alt salincak
\ Viraj denge cubugu

Tasit govdesi yataklamasi

Sekil 18. 40mm VDC Monte Edilmis Gelistirme
Prototipi

On aksa entegre edilen VDG ile, maksimum
yanal ivme ic¢in tasit gévdesinin yalpa a¢isinin
azaldig1 ve yalpa gradyani degerinin hedef
araliga cekildigi gériilmiistiir. On prototip ile
yapilan test ve VDC kullanilan gelistirme
prototipine ait yanal ivme basina tasitin aldig1
yalpa acilar Sekil 19’teki gibidir.

—On Prototip

—Geligtirme Prototipi

Yalpa A¢is1 (derece)

Yanal fvme (g)

Sekil 19. On Prototip ve Gelistirme Prototip
Yalpa Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

6. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alisma kapsaminda, apron otobiisiiniin
siispansiyon sisteminde tasarim degisiklikleri
ve iyilestirmeler yapilarak tasitin yanal ivme
altindaki yalpa egilimi, istenen hedef araligina
cekilmis ve sayisal analizlerden elde edilen
sonuglar, saha testleri ile desteklenmistir. ilk
asamada, Kkarsilastirma c¢alismasindan elde

edilen hedef yalpa karakteristiginin
iyilestirilmesi ¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in
ADAMS/Car™ programi yardimiyla modellenen
sanal tasit modeli, reel otobiis prototipinden
elde edilen test sonuglari ile dogrulanmistir. Bu
model izerinden,

e Ilk olarak, tasitin sahip oldugu optimum
konfor korunacak sekilde farkli hava yayi
sertlikleri secilerek analizler ile tasitin yalpa
acis1 incelenmistir. Tasitin birim yanal ivme
basina aldig1 yalpa agisini azaltmak i¢in belli
aralikta tutularak degistirilen hava yay:
sertlikleri ile  hedef yalpa egilimi
karakteristiginin istenen olciide
saglanamadigl gorilmistir. Hava yayl
karakteristiginin parametrik calismasi ile
elde edilen %141k yalpa agsi
iyilestirmenin yetersiz oldugu goriilmiigtiir.

e ikinci olarak, mevcut hava yaylar1 sabit
tutularak tasitin  viraj manevrasindaki
hareketini daha stabil hale getirme goérevi
olan VDC entegrasyonu degerlendirilmistir.
Tasitin esdeger burulma ¢ubugu kabuliine
gore yetersiz oldugu goriilen 6n aks yalpa
direngenliginin artirilmasi icin yalnizca 6n
aksa VDC konumlandirmasi yapilmistir. Ug
farkl cap icin incelenen VDC entegre edilmis
sistemde, yalpa agis1 karakterinin yaklasik
%42 oranindaki iyilesmesi ile hedefin
saglanabildigi gorilmiistir.

e Konfor hissiyatinin 6n planda tutuldugu
yolcu otobiislerindeki slispansiyon
sistemleri tasarimlari geregi tasitin viraj
manevrasinda fazla yalpa agis1 almasina
sebep olabilmektedir. Bu tasarim érneginde,
tasitin diiseydeki siiriis titresimine etki
etmeyen, yalnizca burulma ile tasitin birim
yanal ivme basina aldig1 yalpa agisini
iyilestiren silispansiyon sistemi elemani olan
VDC'nin tercih edilmesinin daha uygun
sonuglar verdigi gorilmistiir.
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Simgeler Aciklama
CCS Coklu Cisim Sistemleri
VvDC Viraj Denge Cubugu
Ah Yalpa ekseni ile tasit kiitle merkezi
arasl dikey mesafe
Ahg On siispansiyon yalpa merkezi ile
tasit kiitle merkezi arasi dikey
mesafe
Ahr Arka siispansiyon yalpa merkezi ile
tasit kiitle merkezi arasi dikey
mesafe
Fc Santrifiij kuvveti
¢, ¢r,Pr Tasit yalpa agisi, On aks bélgesi
yalpa agisi, Arka aks bolgesi yalpa
agisl
My Tasit govdesi yalpa momenti
g Yer ¢ekimi ivmesi
hce Tasit agirhk merkezinin yerden
dikey mesafesi
mce Tasit kiitlesi
Crtor , Crtor On ve arka siispansiyon yalpa
katiliklar:
Ssr, Ssr On ve arka siispansiyon yaylarinin
yanal agikliklar
Csr, Cpr On ve arka siispansiyon yay
katiliklar1
fs,sr, fssr On ve arka siispansiyon yaylarinin

yalpa etkisi ile diigsey yonlii elastik
deformasyonu,
On ve arka
katiliklar

Cvpg VDC burulma yay1 katihg

Cstab,F , Cstabr slispansiyon VD(C

mr, MR On ve arka siispansiyonlarinin
yaylandirilmis kiitlesi
ay Yanal ivime
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fride,R/fRide,r  Arka siispansiyon siiriis frekansinin
on slspansiyon siiriis frekansina

orani
G Kayma modiilii
d VDC Cap1
L VDC burulma uzunlugu
ARB Anti-roll bar
ECAS Electronically Controlled Air
Suspension
IMU Inertial Measurement Unit
ISO International Standard
Organization
MBS Multibody Systems
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