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Ozet
Anahtar kelimeler Yapilan c¢alismada, bagimsiz sispansiyonlu otobuslerde, farkh yolcu konumlari, yolcu adetleri ve
Virajda Frenleme; otobUsiin (izerine konulmasi planlanan ekipmanin yer tespiti icin CAD modeli olusturulmustur.
Manevra Karakteristigi;  Msc.Adams/Car programi kullanilarak dogalgazli (CNG) otobiisin 100 metre vyaricapli virajdaki
Donme; Agir Tasit frenlemesi incelenmis ve tasitin agirlk merkezinin konumuna goére frenleme anindaki davranisi
Dinamigi; Msc. belirlenmistir. Agirlik merkezinin optimum bdlgede olusmasi durumunda tasitin tarafsiz dénme
Adams/Car karakteristiginde stabil hale geldigi, agirlik merkezinin tasitin 6n ve orta bdélimde konumlanma

durumunda ani frenleme ile yoldan ¢iktig belirlenmistir.

The Effect of CNG Tank Placement to Steering Characteristic at City Buses

Keywords: Abstract
Corner Braking; In this study,CAD model is developed for positions of different of passengers, number of passengers
Manoeuvre and the location of the planned inventory which will be placed on the bus. With using Msc.Adams/Car
Characteristics; different passenger positioning, and after loading, breaking action in 100 meter radius bend is
Steering; Heavy analyzed.As a result of occur the center of gravity in the right place; vehicle is identified as stable in
Vehicles Dynamics; neutral spinning characteristic. In the situation of locating gravity centers of forth of vehicle, by
Msc.Adams/Car excessive breaking action, went off vehicles from road is observe.
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1. Giris sistemielemanlarindaki asinma gibi parametrelerdir

(Otnii, 2015).

Otoyollarda trafik akisinin glivenligi tasit, strici ve
cevresel etkenler arasindaki karmasik  bir
fonksiyondan dinamik olarak etkilenmektedir
(McRuer, et al., 1969; McRuer, et al., 1977; Yang,
1999). Tasitlarin gelistiriimesinde siirlic, tasit ve
yol arasindaki iliskinin tasit performansina etkisi

Tasitlarda fren sisteminin en 6nemli goérevlerinden
biri seyir halindeki tasiti givenli bir sekilde
yavaslatarak durdurmaktir. Ani frenleme
durumlarinda tasitin yol sinirlari disina ¢ikmasi,
istemsiz sekilde serit degistirmesi vb. durumlar
kaza sebebi olmaktadir. Hareket halindeki bir tasit,

hizi nedeniyle kinetik enerjiye ve yer degisikligi
oldukga 6nemlidir. Literatilirde, bu konularda bircok

calisma yapilmistir. Cift serit degistirme (double-
lane change, DLC) ve viraj manevrasinin

nedeniyle de potansiyel enerjiye sahiptir. Frenleme
anindan tasit stabil duruma gelene kadar tasit

Gzerindeki yUklu kinetik enerji, fren sisteminde ve ' o
incelenmesi, Uzerinde en g¢ok durulan konular

arasinda olmustur (MacAdam, 1981; Tseng, et al.,
1999; W.Winsum, et al., 1999; Zhao, et al., 2000;
Chou, et al., 2005; Piyabongkarn, et al.,, 2007;
Zhuang, et al., 2008; Peng, et al., 2012).

tekerleklerde 1s1  enerjisine  ddnismektedir.
Frenleme slresince tasitin dogrusal kararlihgini
korumasini etkileyen birgok faktér bulunmaktadir.
Bunlar, tasitin agirlik merkezi, yol durumu, hava
durumu, pedal kuvveti ve fren
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Genis ve agir tasitlarda agirlik merkezi diger
tasitlara gore yuksekte bulunmaktadir. Ek olarak,
yikleme  kapasitesinin  de  yliksek  olmasi
kabiliyeti
calismalara yonlendirmistir (Chou, et al., 2014).
Demir ve Cavdar (2005) yaptiklari ¢calismada tasitin

yuk/agirlik egilimi, temel asin donerlik/az donerlik

arastirmacilari manevra Uzerine

(oversteer/understeer) karakteristiklerini
belirlemislerdir. Tasitin on tarafi arka tarafindan
daha agir oldugunda az donerlik egiliminde, arka
tarafi on tarafindan daha agir oldugunda asiri
donerlik egiliminde oldugu gorulmustr.

Son vyilarda yapilan calismalar, zaman kaybini
onlemek ve maliyeti azaltmak gibi nedenlerden
dolay! lretim Oncesinde similasyon yapilmasinin
dogru bir yaklasim oldugunu gostermektedir (Peng,
et al.,, 2012;Chou, et al.,, 2014; Chikhale, et al.,
2013). Tasit dinamigi Gzerine yapilan ¢alismalarda
Trucksim, Matlab/Simulink,
Msc.Adams/Car  gibi

kullanilmaktadir.

AMsim ve
similasyon  programlari
Msc.Adams/Car tasit dinamigi
incelemelerinde en yaygin kullanilan similasyon
miihendislik

problemleri Adams similasyon ortaminda dinamik

programidir.  Tasitlar  Gzerindeki
olarak test edilerek mekanik ve dinamik yonden
gelistirilip optimize edilebilmektedir. Nonlineer

diferansiyel modelleme ve nimerik analiz
gerektiren problemler Adams ile fiziksel model
olusturulup dinamik olarak analiz edilebilmektedir
(Chikhale, et al., 2013).

Bu calismada, alcak tabanli dogalgaz (CNG) ile
galisan sehir ici otobuslerin virajlardaki manevra
karakteristigi incelenmistir. Otoblsiin dogalgaz

tankinin yerlesimi ve vyolcularin tasit icindeki
durumlarina gore agirhk merkezi degisimleri bir
CAD programi yardimiyla elde edilmistir. Bu farkh
kosullar icin  otoblisiin  virajdaki
Msc.Adams/Car

ortaminda incelenmistir. Glincel olarak {Gretimi

manevra
karakteristigi similasyon
yapiimakta olan sehir ici otobuslerin virajlardaki
manevra karakteristigini gelistirmek igin Oneriler
verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bir CAD programi (Autodesk Inventor) kullanilarak
otobusln Standart dizel
otobliste tasitta yolcu yokken agirlik merkezi (-

tasarimi  yapilmistir.
5250,1100) mm konumunda olusmustur. Tasitin

agirlik  merkezi konumlari

gercege
Gzerinden alinmistir. CNG ile calisan otobiste

CAD programinda

uygun olarak tasarlanan modelin
dogalgaz tanklari, klima vb. sistemlerin arkada

olmasi  nedeniyle otoblsin 6n  kisminda

konumlandiriimigtir.

Tasit icerisindeki bltlin koltuklarin dolu olmasi ile
ayaktaki ortada ve arkada
kiimelenme durumlarinda olusan g degisik agirlik

yolcularin  6nde,
merkezi Sekil 2'de gorilmektedir (koltukta oturan
30 yolcu, ayakta duran 40 yolcu). SimUlasyonlarda
kullanilan tasitin agirligi yolcular ile dolu iken
168000 N olarak hesaplanmistir. Tasitin agirlik
merkezi, vyolcularin 6n bolimde kimelenme
durumunda (-5000, 1200) mm konumunda, orta
bolimde kiimelenme durumunda (-6250, 1200)
mm konumunda, arka

(-7250,

bolimde kimelenme

durumunda 1200) mm konumunda

olusmustur.

Sekil 1.a Yolcularm Onde Kiimelenme Durumu

[l |

Sekil 1.c Yolcularin Arkada Kiimelenme Durumu
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Sekil 1. CNG’li Otobiiste Agirlik Merkezi Degisimleri

Msc.Adams/Car programinda simulasyonu yapilan
Sekil 2'de
programinda elde edilen agirlik merkezi ve tasitin

otoblis modeli verilmistir. CAD

toplam agirhg gibi manevra esnasinda tasit

dinamigine etki edecek olan parametreler
Msc.Adams/Car ortamindaki modele islenmistir.
Olusturulan tasit modelinin 50 km/h hizla girdigi
yaptigi

Tirkiye’'nin fiziki

virajda  frenleme ile manevranin

similasyonu yapilmigtir.
sartlarindan dolayi
yaricaplarda bulunmaktadir.

SimUlasyonlarda oncelikli olarak 100 m vyarigaph

kara vyollarinda c¢ok farkl
virajlar

virajlar ele alinmistir. Optimum manevra kosulunun
elde edildigi “Notr Donme” durumu igin farkh
yaricaplardaki
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar farkli yari capl

virajlar icin similasyon

virajlarda  da agirhk  merkezinin  manevra
karakteristiginde en 6nemli etkenlerden oldugunu
gostermistir. Yapilan similasyonlarda gilincel olarak
Uretilen geleneksel dizel otobuslerin 50 km/h ve 70
km/h hizlarda

karakteristigi de incelenmistir. Boylece, geleneksel

seyir halinde iken frenleme

dizel otobisten yola cikilarak tasitin  temel

frenleme ve durma karakteristigi elde edilmistir.

Sekil 2. MSC.Adams/Car Ortaminda Simiilasyon icin
Kullanilan Otobiis Modeli

3. Bulgular

Geleneksel dizel otobuslerin frenleme
karakteristigini ortaya koymak icin otobUsiin hizi 50
km/h ve 70 km/h secilerek similasyon yapilmistir.
Sekil 3'te gorildugl gibi her iki hizda 20. saniyede
frenleme yapilmaya baslanmistir. Tasit 70 km/h

hizla giderken frenleme yapmadan 6nce hizinda bir

dalgalanma gorilmektedir. Bu durum agirlik

merkezinin optimum noktada olmamasindan ve
tasitin  virajdaki hizinin

manevra igin uygun

olmamasindan kaynaklanmaktadir. Benzer
dalgalanma 50 km/h hizda minimum seviyede
gozlenmektedir. Frenleme olmamasina ragmen bu
dalgalanmanin gorilmesinde diger etken manevra

esnasinda olusan direncin araci yavaslatmasidir.

00+ . - - : - - ! ' . - .
00 50 100 150 200 2.0 300
Analysis: otobus_4_bit Time (sec)

Sekil 3. Frenleme Aninda Hiz ve Zaman Degisimi

Ele alinan otobdislerin agirhk merkezi, yolcu
kiimelenme konumu ve CNG tanklarinin
konumundan dolayr degisiklik gostermektedir.

CNG'li otoblis lizerine 6n béliimde konumlandirilan
dogal gaz tanklarinin ve yolcularin ayakta bekleme
yerlerinin 6n boélimde olusmasi otobdisiin agirhk
merkezini geleneksel dizel otoblisten daha 0On
bolimde konumlanmasina sebep olmustur. Sekil
4.te a kisminda simulasyon sonuglari genel olarak,
b kisminda ise frenleme ve manevra karakteristigi
detayh olarak gorilmektedir. Similasyon sonuglari
gostermektedir ki, her lg¢ agirhik merkezi konumu
icin 20. saniyeye kadar tasitlar dizgilin bir rota
¢izmektedir. Bunun sebebi tasitlarin virajda gerekli
manevraya uygun bir hiz olan 50 km/h hizda
olmasidir. Ancak 20. saniyede yapilan ani fren
uygulamasi  sonucunda agirlik  merkezlerinin
konumuna bagl olarak her (g tasit farkli davranis
gostermektedir. Agirhk merkezinin 6nde bulundugu
durumda tasitta frenleme sonrasinda vyapilan
manevrada asiri donme (oversteer) karakteristigi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda, tasit normal
yoldan c¢ikarak virajin i¢ kismina savrulmaktadir.
Agirhk merkezinin ortada bulundugu durumda
tasitta frenleme sonrasinda yapilan manevrada az
donme (understeer)

karakteristigi ortaya

¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak tasit normal
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yoldan citkmakta virajin disina dogru
savrulmaktadir. Tasit agirhk merkezinin arkada
olustugu durumda ise manevra devam ederken
yapilan frenleme ile “N6tr Donme” karakteristigi
gostermektedir. Boylece, ara¢ yoluna ayni
yoriingede devam ederek normal yoldan savrulma
gostermemektedir. Simiilasyon sonugclari manevra
esnasinda tasit ve yolcu glvenligi acisindan
optimum agirhk merkezi konumlanmasinin agirlik
merkezinin arkada olustugu durum oldugunu
gostermektedir. merkezinin

Tasitin,  agirlik

konumundan bu sekilde etkilenmesi aracin
yonlendirme sistemlerinin 6n kisimda olmasindan
kaynaklamaktadir. Clinkii, donme eksenin en 6nde
baslamasindan dolayr agirlik merkezinin arkada

baslamasi tasit hareketini olumlu etkilemektedir.
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Sekil 4. CNG’li Otobisin 100 m Yaricaph Virajda
Manevra Karakteristigi

Yapilan c¢alismada elde edilen sonuglara gore;
tasitin agirhk merkezinin arka bolimde olusmasi
durumunda tasit donemecglerde frenleme aninda
dogrusal

kararhhg bozulmadan vyavaslamis ve

durmustur. Similasyon sonuglarinin dogrulanmasi
yarigapa
karakteristiginin incelenmesi icin degisik yaricaptaki

ve farkl sahip virajlardaki manevra
virajlar i¢in simulasyonlar yapilmistir. Simulasyonlar
agirhk merkezinin arkada oldugu noétr doénme
karakteristigine sahip durum icin ele alinmistir.
Yaricap degisiminin

manevra karakteristigine

etkisini ortaya koymak igin yapilan similasyonlar,

viraj yaricapi 50 m ile 270 m arasinda 20’ser metre
arttirilarak yapilmistir. Buna ek olarak, 300 m ve
400 m vyarigaph virajlarda simulasyon yapilarak
manevra karakteristigindeki degisim olctulmustdr.
yarigapl
yoringesinin tasit glivenligi acisindan daha uygun

Sonu¢ olarak, viraj arttikca otobis

bir hale geldigi gorilmektedir. Bu durum, dénme
yarigapinin manevra esnasinda tasita etkiyen
donme  kuvvetlerini

dogrudan etkiledigini

gostermektedir.

5.0EH005

40E4005 1

30E+005 ¢

m)

Length (mi

20E+005 1

1.0E+005 1

00 T T T T T
00 50 100 150 200 250 300

Analysis: ofobus_bit Time (sec)
Sekil 5. Farkli Yarigaplardaki Virajlarda Manevra
Karakteristigi
Similasyon sonuglar, tasit glvenligi acisindan

geleneksel olarak imal edilen otobislerin agirhk
merkezi olusumuna midahale edilmesi gerektigini
gostermistir. Bu amagla, CNG tanklarinin 0n
bolimden arka béliime kaydirilmasi ve orta kapi
arkasindaki Ui¢ sira koltuk takiminin arka bolimden
on bolime kaydirilmasi otobisin agirlik merkezinin
arka boélime kaymasini saglayacaktir. Bu sekilde
yapilacak bir

karakteristigi ve virajdaki frenleme performansi

Uretim ile otoblisin manevra
gelistirilecektir. Boylece sehir igi toplu ulasimda
yaygin olarak kullanilan otobislerin tasit glivenlik

parametresi iyilestirilmis olacaktir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Similasyon sonuglari otobuslerde agirhk

merkezinin manevra karakteristigi acisindan 6nemli
bir parametre oldugunu gostermistir. Onde ve
ortada agirhk merkezi olusmasi durumunda tasitin
dogrusal kararlihgi bozulmaktadir. Sonug¢ olarak,
tasit asiri  doner doner

veya az manevra

karakteristigi gostermekte ve kendi seridinin disina
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cikmaktadir. Bu durum da aktif stirtis glivenligini
olumsuz etkilemektedir. Ancak agirlik merkezinin
arkada olusmasi durumunda noétr donme
karakteristigi olusmaktadir. Boylece tasit normal
yolunda givenli sekilde devam etmektedir. Tasitin,
agirhk  merkezinin  konumundan bu sekilde
etkilenmesi aracin yonlendirme sistemlerinin 6n
Clnka,

donme eksenin en o6nde baslamasindan dolayi

kissmda olmasindan kaynaklamaktadir.
agirhk merkezinin arkada olusmasi tasit hareketini
etkilemektedir. Elde

Isiginda, sehir ici otobdsleri icin yeni bir yerlesim

olumlu edilen sonuglar
plani onerilmistir Bu dizayn ile agirhk merkezi
optimum bolgede olusup tasitin aktif slris

glivenligi artmaktadir.
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