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Tasitlarin tekerlek siispansiyon sistemlerinin tasartminda; konfor, yiik tasima kapasitesi
ve kullanim kolayliginin yani sira virajlardaki stirtis giivenliginin belirlenmesi de ana
hedeflerden birisidir. Bu calismada dért tekerlekli binek tagsitlari (C sinifi otomobiller) Ti¢
kiitleden olusan bir dinamik sisteme benzetilmis ve dinamik modeli kurularak virajdaki
dinamik davranislart incelenmistir. Kiitlelerden birisi tasitin gdvdesi, digerleri ise
siispansiyon sistemi ile birlikte tekerleklerdir. Dinamik model bu ii¢ kiitlenin agisal
momentum denklemlerinden olusmaktadir. Gévdenin momentum denklemi; govdeyi
tekerlek stispansiyon sistemine baglayan yaylarin ve damperlerin yarattigi kuvvetlerin
momentlerini ve gévdeye etkiyen merkezka¢c kuvvetin momentini icermektedir.
Stispansiyon mekanizmalarinin momentum denklemleri; gdvde ile siispansiyon
mekanizmalar1 arasinda yer alan yaylarin ve damperlerin yarattigi kuvvetlerin
momentlerini, tekerlegin elastik deformasyonu ve viskoelastik séniimleme dzelliginden
dogan kuvvetlerin momentlerini ve stispansiyon mekanizmalarina etkiyen merkezkag
kuvvetlerin momentlerini igermektedir. Momentum denklemlerinin ¢éziimiinde Taylor
serisine dayanan bir metot kullanilmig olup hassasiyeti tictincti mertebeden Runga-Kutta
metoduna denktir. Coziim islemi icin bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Tagsitin
lizerinde hareket ettigi viraj, x=0 daki egrilik yarigapi 25 m olan bir parabolik egri olarak
kabul edilmigtir. Tasitin x=0 da devrilmesine sebep olan hiz kritik hiz olup daha yiiksek
hizlarda devrilme bu noktadan dénce olmak zorundadir. Simiilasyon programini
kullanarak tasitin virajdaki dinamik davraniglarinin yani sira kritik hizin; tagit kiitlesi,
yay sabitleri, tasitin gévdesinin kiitle merkezinin yeri ve tekerlek ézellikleri ile degisimi
incelenmistir. Tasarlanan tasitin yukarida ifade edilen parabolik egri ile tanimli yol
lizerindeki yiiksiiz devrilme hizi 70 km/h civarinda belirlenmistir.
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One of the main objectives of the wheel suspension mechanism design is to characterize
the driving safety of vehicles in bends, besides the comfortability, load carrying
capability, and use easiness. In this study, a four-wheel vehicle (Like C class automobile)
is likened to a dynamic system of three masses, and its behaviors in a bend are examined
by establishing a dynamic model. One of the masses is the vehicle's body; the others are
the two wheels with their suspension elements. The dynamic model consists of angular
momentum equations of these three masses. The momentum equation of the body
involves the moments of forces generated by springs and dampers connecting the body
to the wheel suspension mechanisms and the moment of centrifugal force exerting on the
body. The momentum equations of suspension mechanisms involve the moments of spring
and damper forces taking part between body and suspension mechanisms, the moments
of deflection and viscoelastic damping forces of tires and, the moment of centrifugal force
exerted on suspension mechanisms. A Taylor series method, equivalent to the third-order
Runge-Kutta method, is used to solve momentum equations and a simulation program is
developed. The bend, on which the vehicle moves, is assumed to be a parabolic curve
having 25 m curvature diameter at x=0. The speed of the vehicle causing rollover at x=0
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is a critical speed above which the rollover is unavoidable before that point. By using the
simulation program, the dynamic behaviors of the vehicle in bend were examined as well
as examining the variation of critical speed with the mass of vehicle, the stiffness of
springs, the location of mass center and tire properties. On the road defined by a
parabolic curve, the unloaded rollover speed of the proposed vehicle is determined as

about 70 km/h.
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1. Giris

Tasitlar viraj alirken veya farkli manevralar yaparken
tasit govdesi virajin disina dogru yalpa (roll)
yapmaktadir. Virajin doniis yarigapina, tasit hizina, tasit
ve slispansiyon geometrilerine bagl olarak tasitin yalpa
miktar1 degismekte, belirli bir acidan sonra ise tasit
devrilmektedir (Gillespie, 2021; Putgiil ve Altiparmak,
2016). Virajin dis dairesindeki tekerlege etkiyen zemin
kuvvetinin sifira gittigi an fiilen devrilmenin baslangici
olarak kabul edilmektedir. Bu kritik durumun ortaya
ciktigi andaki tasit hizi da devrilme hizi olarak
adlandirilmaktadir. Devrilme hizi tabiri devrilme siireci
icindeki acisal ya da cevresel hizlar anlaminda
kullanilmamaktadir.

Tasitlarin devrilmesi ile sonuglanan kazalarin sayisi
diger kazalara gore daha az olsa da devrilme ile
sonuglanan kazalarda 6lim oranlar1 daha yiiksektir.
Tiirkiye’de o6lim oranlarn ile ilgili bir istatistik
bulunmamakla birlikte ABD Ulusal Karayolu Trafik
Giivenligi idaresi'nin hazirladigi raporda (NHTSA, 2010)
devrilme ile sonuclanan kazalardaki 61iim oraninin %29
seviyesinde oldugu belirtilmistir. Tasitlarin
devrilmesinin 6nlenebilmesi amaciyla farkl tiirde aktif
giivenlik sistemleri ve ikaz sistemleri kullanilmaktadir.
Devrilmenin onceden tahmin edilebilmesi, kazalarin
o6nlenmesi bakimindan olduk¢a fazla Onem arz
etmektedir. Tasitlarin yalpa miktar1 devrilme agisi
olarak ifade edilmektedir. Aktif giivenlik sistemlerinin
calismas1 i¢cin devrilme agisinin, bu agimin degisim
hizinin, yanal ivmenin ve tasitin agirlik merkezinin
yiiksekliginin anlik olarak bilinmesi gerekmektedir.
Devrilme agisinin ve degisim hizinin belirlenmesi i¢in
farkli yontemler gelistirilmis olup bu yontemlerin
bircogu mevcut aktif giivenlik  sistemlerinde
kullanilmaktadir (Ertlmeier ve Spannaus, 2008).
Devrilme agisinin tasit iizerinden dogrudan diisik
maliyetli sensorler tarafindan o6lgiilmesi mevcut
sartlarda miimkiin degildir (Garcia Guzman, Prieto
Gonzalez, Pajares Redondo, Montalvo Martinez ve
Boada, 2018). Halihazirda ¢ogu tasitta yer alan Devrilme
Tahmin Sistemleri, savrulma ve yanal ivme o&l¢iim
sensorlerine benzer diisiik maliyetli sens6r takimlari
tarafindan saglanan verileri dinamik modellerde girdi

olarak kullanmak sureti ile devrilme acis1 ve déonme
miktarin1  belirleyen donamimlardir (Wang, Wang,
Zhang, Cao ve Dorrell, 2021). Bu donanimlarin en
onemli gereksinimlerinden birisi giriltii olarak
adlandirilan yanhs verilerin elimine edilmesidir. Yanlis
verileri veya onlarin sebep oldugu sapmalar: bertaraf
etmek icin Kalman filtresi, Butterworth filtresi, Finite
Impulse Response (FIR) filtresi, gibi veri diizelticileri
kullanilmaktadir (Wang ve dig., 2021; Jeong, You, Kang
ve Ahn, 2017).

2. Literatiir Taramasi

Devrilme hareketinin matematiksel olarak
tanimlanabilmesi amaciyla ¢ok sayida tasit dinamik
modeli gelistirilmistir. Bu modellerde devrilme siireci
farkli fiziki kosullar ve farkli serbestlik dereceleri ile
analiz edilmistir. Das vd. (Das, Hossain, Islam ve Banik,
2022); tasit dinamigi, devrilme agisi, tekerlek asinmasi
ve yol profillerinin belirlenmesi gibi konularda yapilmis
calismalarin en 6nemlilerini inceleyerek tasit dinamigi
modellerinin gelistirilmesine yo6nelik tavsiyelerde
bulunmustur. Rajamani (2012) tarafindan devrilmenin
analizi ve 6nlenmesi i¢cin yapilan teorik ve deneysel
¢alismalar1  kapsayan  bir  kaynak  ddkiiman
olusturulmustur. Jung ve ark. (Jung, Shim ve Gertsch,
2009) devrilme esnasinda devrilme merkezinin yer
degistirmesini hesaba katan bir tasit dinamik modeli
olusturmuslardir. Yazarlar bu modelden elde ettikleri
devrilme agist ve devrilmenin baslangicina yonelik
bulgular1  diger arastirmacilarin  bulgularn ile
kiyaslayarak gelistirdikleri modelin daha dogru
neticeler verdigini vurgulamislardir. Xiao ve ark. (Xiao,
Hu, Zhu ve Deng, 2023) devrilmenin {i¢ boyutlu bir
modelini olusturarak veri elde etmis, elde ettikleri
verileri bir elektrikli tasitin devrilme kontrol {initesinde
kullanarak direksiyon agis1, motor torku ve stispansiyon
kuvvetinin devrilmeyi onleyen degerlerini
belirlemislerdir.  Gelistirilen algoritmamin  siiris
kararliligini iyilestirdigi ifade edilmistir. Rahimi ve
Naraghi (2018) tasit dinamigini kontrol eden aktif
slispansiyon, aktif direksiyon sistemi, aktif diferansiyel
sistemi ve fren anti blokaj sistemi (ABS) gibi alt
sistemlerin birbirlerini etkileyerek yanlis bir kontrol
davranis1 gosterme ihtimalini bertaraf etmek igin
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devrilme agisi, savrulma hizi gibi parametreleri bir
arada degerlendirilerek saglikli kontrol verileri
saglayan bir algoritma gelistirmisledir. Hac ve ark. (Hac,
Brown ve Martens, 2004) ise tasit devrilme agisinin
belirlenmesinde farkli esaslara gore ¢alisan sensorlerin
devrilme acisini belirlemedeki olumlu ve olumsuz
yonlerini incelemislerdir. Sadece yanal ivme sensorii
kullanilarak devrilme ag¢isinin belirlenmesinin belirli bir
yanal ivmeden sonra dogrulugunu kaybettigi ifade
edilmistir. Sadece siispansiyon sisteminden bilgi alan
yer degistirme sensortniin kullanilmasi halinde ise diiz
yoldaki bozukluklardan kaynaklanan yanlis dlciimlere
neden oldugu belirtilmistir. Ryu ve Gerdes (2004) yanal
yol egimi (bank angle) ve tasit devrilme agisinin anbean
birbirinden bagimsiz bir sekilde hesaplanabilmesini
saglamak amaciyla bir yontem gelistirmistir. Gelistirilen
yontemde devrilme agis1 ve yalpa acisini belirlemek icin
Global koordinat belirleme sensorii (GPS) ve atalet
Olcim sensoriinden alinan veriler kullanilmaktadir.
Nguyen ve Nguyen (2023) tasit hizinin ve agirhik
merkezi yiiksekliginin degisiminin farkli manevralar
esnasindaki tasit kararliligina etkisini incelemis, tasit
hizinin artmasi ve agirhik merkezinin yilikselmesinin
daha erken devrilmeye neden oldugu ifade edilmistir.
Zhang ve ark. (Zhang, Dong ve Du, 2008) yaptiklari
calismada binek araglarinin devrilme ve savrulma
kararhliklarim1 kurduklar: bir tasit dinamik modeli ile
incelemis, farkli manevra tiplerini simiile ederek
slispansiyon sertliginin devrilme tlizerindeki etkilerini
arastirmiglardir.  Siispansiyon sertliginin  artmasi
sonucunda yatma miktarinin azaldigl ancak sinis
egrisini andiran yollardaki manevralarda tasitin
devrilmesini kolaylastirdigi belirtilmistir. Hamblin ve
ark. (Hamblin, Martini, Cameron ve Brennan, 2006)
farkli karmasiklik derecesine sahip tasit dinamik
modellerinin performanslarini incelemistir. Modelin
karmasikliginin artmasinin parametrelerin
belirlenmesindeki dogrulugu arttirdigi ancak basit
modeller ile elde edilen parametrelerin de kabul
edilebilir dogrulukta oldugu ifade edilmistir. Jalali ve
ark. (Jalali, Hashemi, Khajepour, Chen ve Litkouhi, 2018)
matematik modele dayali bir yaklasim ydntemi ile tasit
devrilmesinin kontroliinii gergeklestirmistir. Yanal
ivme, savrulma orani ve yanal hiz degerleri bir gézlemci
algoritmasinda degerlendirilerek devrilme acgis1 ve
devrilme hizi1 degerleri tahmin edilmistir. Cheng ve
Cebon (2011) yarn1 romorklu cekicilerin TruckSim
yazilimi ile Gi¢ ve bes serbestlik dereceli modellerini
olusturarak veri elde etmisler, elde ettikleri verileri
Kalman filtresi ile diizeltilmis deneysel veriler ile
karsilastirmislardir. Teorik esasl verilerin deneysel
veriler ile biiytk dl¢iide uyumlu oldugu ifade edilmistir.
Ayni zamanda dogrusal ikinci dereceden tahmin
algoritmasi olarak da kullanilan Kalman filtresi Simon
(2001) tarafindan ayrintili olarak aciklanmaktadir.
Rajamani ve ark. (Rajamani, Piyabongkarn, Tsourapas
ve Lew, 2011) yaptiklar1 bir arastirmada, tasit devrilme
endeksinin (devrilme kriteri) hesaplamasinda gerekli
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olan devrilme acis1 ve agirlhik merkezi yliksekligi
parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in bir algoritma
dizayn etmislerdir.

Anh (2020) yaptig1 bir calismada 7 serbestlik derecesine
sahip bir tasit dinamik modeli kurmustur. Serbestlik
derecelerinden ilk li¢li %, y ve z eksenleri etrafindaki
donmeler, digerleri ise tekerlek ve tekerlek
baglantilarinin z ekseni dogrultusundaki 6telemesidir.
Yazar tekerlege etkiyen diisey kuvvetler ile tekerlegin
yaylanmayan kisminin 6telemesi arasinda lineer bir
iliski elde etmislerdir. Menhour ve ark. (Menhour,
Koenig ve d'Andréa-Novel, 2012) yol yanal egim agisini
ve tasitin yalpa ag¢isini (roll angle) belirlemek amaci ile
sanal bir algilayic1 tasarlamiglardir. Bu algilayic1 P10
olarak adlandirilan algoritmaya dayanmakta olup
sagladigl veriler tasitin gilivenlik sistemi tarafindan
kullanilmaktadir. Yol egim agis1 ve tasit devrilme
acisinin dogrudan ve anlik olarak ol¢iilmesi diisiik
maliyetli sensorler tarafindan yapilamadigi i¢cin PIO
algilayicisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yu ve ark. (Yu,
Wang, Li, Wang ve Wang, 2013) yol egim agis1 ve yanal
kayma agisinin dinamik sartlarda belirlenebilmesine
yonelik bir simpleks hesaplama yontemi gelistirmistir.
Yazarlar yol egim acisi ile tasitin devrilmesi arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Xu ve Tseng (2007), devrilme
acisinin ~ hesaplanmasinda  olusabilecek sistemsel
hatalarin ve kaynagi bilinmeyen bozucu girdilerin
belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirmistir. Tasit
devrilme acis1 ve devrilme hizi belirlenirken basit
devrilme modeli ve model tabanli Kalman filtresi
kullanilmistir. Jeong ve ark. (Jeong, You, Kang ve Ahn,
2017) dlgme yolu ile belirledikleri yanal yol egimi (bank
angle) ve tasit donme (roll angle) acilarimi farkh
filtreleme yontemleri ile diizelterek, bisiklet modeli ve
tasit devrilme modeli olarak adlandirilan teorik
analizlerden elde ettikleri acilar ile kiyaslayarak farkl
veri dlizelticilerin glivenilirlik derecesini incelemisledir.
Yazarlar Finite Impulse Response (FIR) filtresi olarak
adlandirilan veri diizelticinin Kalman Filtresi ve
Dinamik Filtreye gore ¢ok daha hassas ve dogru
sonuglar ortaya koydugunu belirtmistir. Zhang ve
arkadaslar1 (Zhang, Yan, Guo, Yang ve He, 2022), tasit
devrilme merkezi ile tasit agirlik merkezi arasindaki
mesafenin statik ve dinamik sartlarda hesaplanmasina
yonelik bir yontem gelistirmislerdir. Sadece devrilme
hizinin kullanildigi, Adaptif Sliding Mod Gozlemcisi ve
Genisletilmis ~ Kalman  Filtresi  yaklasimlarindan
faydalanilarak devrilme merkezi ile agirhk merkezi
arasindaki mesafe belirlenmistir. Bir serbestlik dereceli
tasit devrilme modeli kullanilarak farkli manevralar i¢in
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yazalar her iki
yaklasimin da mesafenin tahmini i¢in olduk¢a kullanish
oldugunu belirtmisledir. Genisletilmis Kalman Filtresi
yaklasiminin dinamik sartlar i¢in, Adaptif Sliding Mod
gozlemci yaklasiminin ise statik sartlar i¢in daha iyi bir
performansa sahip oldugu agiklanmistir.
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Donme eylemi yapan dinamik sistemlerin analizi
yapilirken dogrusal momentum denklemleri
(translational momentum equations) kullanilirsa
belirsiz parametrelerin sayis1 ve analizde kullanilan
denklem sayisi artmaktadir. Bu Kkiilfetten kurtulmanin
ve daha hizli ¢alisan bir simiilasyon programi
hazirlamanin  yolu doéner pargalarin hareketini
tanimlamada  ag¢isal momentum  denklemlerini
kullanmaktir. Ac¢isal momentum denklemlerinin
tiretilmesinde ve  ¢6zlimlenmesinde  kullanilan
metodolojiler Karabulut ve arkadaslar1 (Karabulut,
Oztiirk ve Cinar, 2011), Oztiirk ve Karabulut (2012) ve
Solmaz ve Karabulut (2015) tarafindan yapilan
calismalarda agiklanmistir.

Mevcut ¢alismada dort tekerlekli bir binek tasiti (C
sinifi) ti¢ parcali bir dinamik sisteme benzetilerek acisal
mometum  denklemleri ile  dinamik  modeli
olusturulmus, Taylor serisine dayanan bir niimerik
yontem kullanilarak ¢éziimlemesi yapilmis ve bir tasit
modeli olusturularak s6z konusu tasitin egrilik yarigapi
25 m ye kadar diisen bir virajdaki dinamik davranislari
2

incelenmistir. S6z konusu viraj YZEdenklemi ile

tanimlanmistir. Dinamik model ¢ adet agisal
momentum denkleminden olusmaktadir. U¢ agisal
momentum denklemi ile yapilan bir dinamik
modellemenin daha 6nce kullanilmadig goriilmektedir.

3. Fiziki Mekanizma ve Matematik Model

3.1. Fiziki Mekanizma

Tasitlarin devrilmesi sag veya sol tarafa yan yatmasi

anlamina gelmektedir. Devrilme yolun saga veya sola

egiminden ya da tasitlarin virajda hizli hareket

etmesinden kaynaklanmaktadir. Baz1 hallerde her iki

faktor birlikte ortaya ¢ikabilir. Bu ¢alismada viraj profili
2

X
y:% parabolii ile tanimlanmis olup Sekil 1 de

goriilmektedir. Bu virajda egrilik yarigapinin en kii¢iik
oldugu yer x=0 civarinda olup burada egrilik yarigap1 25
m ye kadar diismektedir. X — —00 veya X —> o0 iken
egrilik yaricapr biiylimekte ve devrilme riski ortadan
kalkmaktadir. Tasit x in artugl yonde hareket
etmektedir. Tasit —00 dan x=0 a dogru ilerlerken
devrilme riski siirekli artmakta ve x=0 da azami
degerine ulagsmaktadir.

Bu ¢alismada tasitlarin virajda hizli hareket etmesinden
kaynaklanan devrilme olayr analiz edilmektedir. Bu
devrilmenin fiziki sebebi merkezcil ivmeden dogan
atalet kuvvetidir. Virajda hizli hareket eden tasitlarda
merkezcil ivime yer ¢ekimi ivmesine gore daha baskin
olmakta ve merkezcil ivmeden dogan atalet kuvveti
tasiti devirecek biiytiklige wulasmaktadir. Atalet
kuvvetinin yonii merkezcil ivmeye gore zit olup tasita
virajin dis normali yoniinde etkimektedir. Atalet kuvveti
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ve yer cekimi kuvveti tasitin kiitle merkezine etki
etmektedir. Devrilme dar bir zaman araliginda zuhur
eden bir siirectir. Devrilme siireci kendi icerisinde iic¢
asamaya ayristirilabilir.

5000

4000 4

3000

¥ (m)

2000 ~

1000 +

T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

X (m)
Sekil 1. Viraj Profili

Birinci asama tasitin gévdesinin simetrik goriiniimiiniin
(dengesinin) bozulmasidir. Tekerleklerin yer ile temasi
devam eder. Bununla birlikte virajin dis dairesindeki
tekerleklerin yere baskisi artmakta i¢ dairedeki
tekerlerin yere baskisi azalmaktadir. Dis daire
tarafindaki tekerlek salincagi (siispansiyon) yaylari
sikismakta i¢ daire tarafindaki yaylar genislemektedir.
Dis daire tarafindaki tekerleklerin ezilmesi (elastik
deformasyon) artmakta, i¢ daire tarafindaki
tekerleklerin ezilmesi azalmaktadir. Birinci asamada
tekerleklerin ezilme miktarinin degisimi ile ezilmeden
dogan kuvvetlerin degisimi arasinda lineer bir iliski
vardir. Tekerlek salincak sisteminin c¢esidinin de
devrilme iizerinde etkisi vardir. Bu ¢alismada analizi
yapillan aracin sematik goriiniimi Sekil 2 de
verilmektedir.

Sekil 2. Matematik Modelde Kullanilan Arag Sekli

Sekil 2 de gorilen tasitta hem sag hem de sol
tekerleklerin salincak kollar1 tasit govdesine O
noktasindan mafsalli olarak baglanmistir. Salincak
kollar1 birinden bagimsizdir. Tasitin kiitle merkezinin
statik denge durumundaki yeri O noktasi ile ayn1 diisey
dogrultuda bulunmakta olup kiitle merkezi O noktasinin
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yukarisinda kalmaktadir. Tasit virajda giderken kiitle
merkezinin O noktasindan uzakligi sabit kalmakla
birlikte O noktasin1 kiitle merkezine birlestiren
vektorin dogrultusu degismektedir. Sol tekerin ezilme
miktarinin artacagli g6z oOniine alindiginda 0Q
cubugunun (sol salincak kolu) O noktasi ¢evresindeki
mutlak donme hareketinin ters saat yoniinde
gerceklesecegi anlasilmaktadir. Bununla birlikte 0Q
c¢ubugunun tasita gore rolatif donmesi saat yoniinde
gerceklesmektedir.  Sagdaki  tekerlegin  ezilme
miktarinin azalacag: dikkate alindiginda OW ¢ubugunun
(sag salincak kolu) mutlak dénmesinin de ters saat
yoniinde olacagy, tasita gore rolatif ddonmesinin ise saat
yoniinde olacagl gériilmektedir. ikinci asamada da
tekerleklerin hepsi yerle temastadir. ikinci siiregte sol
ve sag tekerleklerin ezilme miktarlarinin degisimleri
birbirinden farkli degerler alacaktir. Tekerleklerin
ezilmesinden dogan kuvvetler ezilme miktarinin
degisimi ile lineer orantili olmayacaktir. Hatta tasitin
govdesi takoz olarak adlandirilan esneklik sinirlama
elemanlarina temas edebilir. Uglincii asama virajin i¢
dairesi tarafindaki tekerin yerden irtibatinin kesilmesi
ile baslayan bir asamadir. Bu asamada tasitin tamaminin
sol tekerlegin yere temas ettigi nokta etrafinda blok
olarak doéndigii kabul edilebilir. Bu ¢alismada birinci
asamanin analizi yapilmistir. Birinci asama i¢in yapilan
analizin ikinci asama i¢in de gecerli oldugu kabul
edilerek devrilmenin basladigi an belirlenebilir. Sag
tekerlek ile yol arasindaki kuvvetin sifir oldugu an
devrilmenin baslangi¢ ani olarak kabul edilebilir. Sekil 2
de gc noktasini H noktasina birlestiren bir dogru
goriilmektedir. Govdeye etkiyen ivme kuvveti
vektoriiniin bu dogru ile ¢akistigl an ivme kuvvetinin
tasiti devirmek i¢in etki gostermeye basladigi andir.

3.2. Matematik Model

Sekil 2 de analizde kullanilan sembollerin bir kismi
gosterilmistir. Sekil 2 de goriilen 0, B ve ¥ agilan
sabit  degerler olup, aracin geometrisinden
belirlenebilen acgilardir. Diger acilar degisken olup
bunlardan «, ¥ ve ¢ momentum denklemlerinden

belirlenmekte, / acisi da acilarin toplaminin 27 olma

sartindan belirlenebilmektedir. Ayrica «, } ve ¢

acillarinin  baslangic degerlerinin de belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar da  statik  sartlardaki
kuvvetlerden belirlenmektedir. Acgisal momentum
denklemleri tiiretilirken Sekil 2 deki O noktas1t moment
alma noktasi olarak kullanilmaktadir. O noktasinin yeri
degisken bile olsa analizin gergekeiligi agisindan sakinca
olusturmamaktadir. Bu analizde arag iizerinde viraj
denge cubugu olarak adlandirilan elemanin olmadigi
varsayllmistir.

Sagdaki salincaga; tekerlegin lastik kisminin esneme
miktar1 ile orantih olan zemin kuvveti, tekerlegin
esneme hizi ile orantili olan zemin kuvveti, gévde ile sag
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salincak arasindaki yayin kuvveti, gévde ile sag salincak
arasindaki damperin kuvveti ve sag salincagin kiitle
merkezine etkiyen atalet kuvveti olmak iizere toplam 5
adet kuvvet etkimektedir. Sekil 3 te bu kuvvetler
gosterilmistir.

Bunlarin O noktasina gére yarattigit momentler sirasi ile
Twrr Twarr Tsr, Tar ve Tar ile gosterilerek sagdaki
salincagin acisal momentum denklemi

d2(9+a)

a2 =Twr +Twar +Tsr +Tar +Tar 1)

lw

seklinde yazilabilir. 0 acisinin sabit oldugu dikkate
alinarak bu denklem

d’a 1 1 1 1 1
— = Twr +—Twar +—Tsr +—Tar +—Tar (2)
dt lw lw lw lw lw

sekilde diizenlenebilir. Sag tekerlegin lastik kisminin
esnemesinden dogan kuvvet,

Fr =FW0—kW(a—ao)W (3)

Sekil 3. Sag Salincak Koluna Etkiyen Kuvvetler

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte bulunan (o —ay)

tekerlek ekseninin (OW dogrultusu) ters saat yoniindeki
donmesini, Fuo tekerlegin lastik kisminin statik

sartlarda  salincaga  ilettigi  zemin  kuvvetini
gostermektedir. Esitlik (3) ile tamimlanan kuvvetin
momenti

Tor :CWI:F\A/O_kW(a_aO)O_W] (4)

seklinde ifade edilebilir. Tekerlegin lastik kisminin
esneme hizini sdniimleme 6zelliginden dogan kuvvet

Far :—Ccmd (5)
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seklinde ifade edilebilir. Bu kuvvetin O noktasina gore
momenti

—2 .
Twar =—C.OW « (6)

olur. Govde ile sag salincak arasindaki yayin kuvveti

For =Fb0_ks[7_70]OB (7)

olarak ifade edilebilir. Bu kuvvetin O noktasina gore
momenti

Ty =~OB| oo —ks (¥~ ) OB | (8)

olur. Bu esitlikte bulunan Fy ile yayin statik sartlardaki
kuvveti gosterilmektedir. Damper yayin icerisine
yerlestirilebilir. Bu durumda damper kuvveti

Far =Cq 7OB 9)

olur. Bu kuvvetin momenti

—2
Tar =C4 7 OB (10)

seklinde ifade edilebilir. ivme kuvveti salincagin Sekil 2
de D ile gosterilen kiitle merkezine etkimektedir. D
noktasinin kesin yerini teorik yontem ile belirlemek zor
olmakla birlikte tekerlege yakin bir yer olarak kabul
edilebilir. vme kuvveti vektér olarak

- V2. )
Far=—mN;|—mNgJ (11

seklinde ifade edilebilir. ivme kuvvetinin O noktasina
gore yer vektorii

Sgr =OD[sin(0+a)i—cos(0+a) ] (12)

seklinde tamimlanabilir. ivme kuvvetinin O noktasina
gore momenti

_ 2
Tar :—ngODsin(9+a)—mNV—ODcos(9+a) (13)
ol

olur. Tanimlanan momentler kullanilarak sagdaki
salincagin acisal momentum denklemi

— — — —
G GOW , KOW_ kOB cijOB _
O_WFW0+kWO_W2aO

lw lw

OB
——FRo -k —n+—
lw

seklinde diizenlenebilir.

Govdeye; Sekil 2 de gorillen sag ve sol salincak
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yaylarinin kuvvetleri, sag ve sol salincak damperlerinin
kuvvetleri ve yercekimi ile merkezcil ivmeden dogan
kuvvet olmak tizere 5 adet kuvvet etkimektedir. Bu

kuvvetlerin momentleri sirasi ile Mg, Mg, Mg, My
ve M, ile gosterilirse govdenin acisal momentum
denklemi,

d2
Ibﬁ(0+a+p’+y) (15)

= Msr +Mdr +M5| +Md| +Ma

olur. Bu denklemde bulunan Mg ve Mg, yukarida
tanimlanan Tsr ve Tgr momentlerinin zit isaretlisidir.
0 ve S nin sabit oldugu da dikkate alinarak son
denklem

d’a d? 1. 1

4o Ty =Ty +
2 2 | sr | dr

dt dt b b (16)

i|V|s| +1Mdl +1Ma

Iy Iy Iy

seklinde diizenlenebilir. Son esitlik ile Esitlik (2) nin
bilesiminden

2
dt bl b lw Iy

(17)
1 1 1 1 1
- Mdl +— Ma __Twr __der __Tar
Iy Iy lw I Iy

esitligi elde edilir. Bu esitlikte bulunan Tsr ve Tgr nin
tanimi hali hazirda yukarida mevcuttur.

Tasitin govdesi ile sol salincak arasindaki yayin kuvveti
R =Fo—ks (6—¢b) OA (18)

seklinde tanimlanabilir. Bu kuvvetin O noktasina gore
momenti

My =—| Foo —ks (¢—¢b) OA |OA (19)

olur. Sol salincak ile govde arasindaki damper yayin
icerisine yerlestirilebilir. Bu durumda sol salincak
damperinin kuvveti

Fai =Cq 4 OA (20)

olur. ¢ min negatif bir say1 oldugu da dikkate alinarak bu
kuvvetin momenti

Mgi =g § OA” 21)

seklinde ifade edilebilir.
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Govdeye etkiyen yer c¢ekimi ivmesi ve merkezcil
ivmeden kaynaklanan kuvvetin vektor sekli

- Ve :
Fo=tmy iy | (22)

olur. Bu kuvvetin etkime noktasi Sekil 2 de gc ile
gosterilmistir. Bu noktanin O noktasina gore yer vektoru

Sgb =—Sgp Sin(9+0{+ﬂ+7+%—ﬂ')i+
(23)
SgbCOS(9+a+ﬂ+7+%—ﬁjj

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda Esitlik (22) ile
tanimlanan ivme kuvvetinin O noktasina gére momenti

MaZrTngngin(e-i-a-f-ﬂ-i-)/-i-%—ﬂ')-l-
(24)
v? v
My, —Sgp COS| O+ +fB+y+——7m
P 2
olur. Tsr, Tar, Mg, Ma, Twr, Twsr momentlerinin
tanimlari Esitlik (17) de yerine yazilarak
7 +Cy @2 i+i 7+k3(§2 i+i Y-
b lw lh lw

> K,OW’

——2

ks OA 1 =

g CapOA -
b

Iy

a_
w
i%mzd=(ﬁ[%+%jﬁ)o+ (25)

Iw b w

esitligi elde edilir. Tarve Mz  momentlerinin
tanimlarinin son denkleme yazilmasi herhangi bir
avantaj saglamamaktadir.

Soldaki salincaga tekerlegin lastik kisminin esneme
miktar1 ile orantili olan zemin kuvveti, tekerlegin
esneme hizi ile orantili olan zemin kuvveti, gévde ile sol
salincak arasindaki yayin kuvveti, gévde ile sol salincak
arasindaki damperin kuvveti ve sol salincagin kiitle
merkezine etkiyen ivme kuvveti olmak iizere toplam 5
adet kuvvet etkimektedir. Bunlarin O noktasina gore

yarattig momentler sirast ile Twi, Twar, Tsi, Tar ve Tal

ile gosterilerek soldaki salincagin agisal momentum
denklemi
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2

d
IWF(€+a+ﬁ+7/+W+¢) 26)

=Tot +Tat + Tt +Twar +Ta

seklinde yazilabilir. 0, B ve ¥ acilarinin sabit oldugu

ve T ==Mg, Tyt ==Mg oldugu dikkate alinarak bu
denklem

dt?  dt® dt?

1 1 1 T, 1
— = Mg == Mg+ =Ty + 4+ =T
IW IW IW IW IW

d?a d%y d%
2
(27)

seklinde diizenlenebilir. Son esitlik ile Esitlik (16) nin
bilesiminden

2
d_2¢:_£l+ijMS| _(i+ijMd| +
dt IW Ib IW Ib

1 1 1 1 1

—Tw +—Twat +—Tar +—Tsr +—Tar —— M,
lw lw lw b Iy Iy

(28)

elde edilir. Son esitlikte bulunan Twi, Twa ve Ta
momentlerinin disinda kalan momentler halihazirda
yukarida tanimlanmis durumdadir. Yer c¢ekimi ve
merkezcil ivme nedeni ile sol salincaga etkiyen kuvvet
vektor olarak

- V& .
Fa =—mw7l—mng (29)

seklinde tanimlanabilir. Bu kuvvet sol salincagin kiitle
merkezine etkimektedir. Sol salincagin kiitle merkezi
Sekil 2 de E harfi ile gosterilmistir. S6z konusu kiitle
merkezinin O noktasina gore yer vektorii

Sal :Esin(6+a+2ﬂ+y+y/+¢)i
_ (30)
—OEcos(0+a+2B+y+y+9)]j

seklinde tanimlanabilir. Esitlik (29) ile tanimlanan ivme
kuvvetinin O noktasina gére momenti

Tal :—mg(ﬁsin(0+a+2/}+y+w+¢)—
(31)

2 ___
mWV—OECOS(6?+a+2ﬂ+}/+1//+¢)
Yol

seklinde tanimlanir. Sol tekerlegin esneme miktari ile
orantili olarak degisim gdsteren zemin kuvveti ve
momenti

Rt = Fvo —kw (11— 16)OQ (32)
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Tui :—O_Q[Fwo —kw (#—ﬂo)@] (33)

olur. Sol tekerlegin esneme hizi ile orantili olarak
degisim gosteren zemin kuvveti

Fudl =COQ /2 (34)

seklinde tanimlanabilir. £ nin negatifbir say1 oldugu da
dikkate alinarak bu kuvvetin momenti

—2
Twal =C0Q 4 (35)

seklinde ifade edilir. Sekil 2 de gorilen agilarin
toplaminin 27 olma sartindan Esitlik (32) ve (33) de
bulunan K agisi

U=2r-20—a-2p-y-y—¢ (36)

seklinde tanimlanabilir. Bu a¢inin (34) ve (35) numarali
esitliklerdeki zaman tiirevi

fi=—ci—7—¢ (37)

olarak belirlenir. Yukarida tanimlamasi yapilmis olan

Mg, Mar, Twr, Twdi, Tsr ve Tar momentleri Esitlik (28)

de yerine yazilarak ve bilinmeyenleri iceren terimler

solda toplanarak

. —2 .

¢+cq OA (Ii+%)¢+ks(li
b

w

+i]a\2¢
w Ib
kOO 1 =2 . kOB
- u-—c0Q pi-=

|w |w Ib

e

_ 108 -0al Ltk (38)

Iy T
1 1)—2. 00 00’
RN I, I,

—2

kOB 1 1

- 1+—Ta——Mj

Iy L2,

OB
_FDO_
I

denklemi elde edilir Tai ve M; momentlerinin
tanimlamasini  Esitlik (28) e yazmak avantaj
olusturmamaktadir. Esitlik (14) ile & , Esitlik (25) ile ¥
ve Esitlik (38) ile § hesaplanacaktir. i nin hesabr icin
Esitlik (37) nin tiiretilmesinden

fi=—G-7-¢ (39)

elde edilir. Buraya kadar tanimlanan esitlikler degisken
acilarin hesabint miimkiin kilmakla birlikte baslangi¢
degerlerinin yani sira tasitin boyutlari, virajin egrilik
yarigapl, statik kuvvetlerin ve analizde kullanilan bazi
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girdilerin belirlenmesinde kullanilmak tizere asagida
ilave esitlik veya matematiksel tanimlamalar
verilmektedir.

Tekerleklerin yere temas eden kisminin statik sartlarda
yarigapl

Rwo = Rw —ﬁ[\l\?/b +WW) (40)

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte bulunan Ry, Wh

ve Wy sirasi ile tekerlegin tasita baglanmadan énceki
yarigapini, tasitin govdesinin agirhigimi ve Sekil 2 de
goriillen tasitin sag veya sol tarafindaki teker ve
salincagin toplam agirligini gostermektedir. Sekil 2 de
gorilen «, 7, ¢ ve 4 acglarmn statik sartlardaki

degerleri
RWO
Ho oW (41)

_o_ L R
Y| @ O_B @ks

(42)

esitlikleri ile hesaplanir. Son esitlikte bulunan L
salincak yayinin yerine takilmadan 6nceki uzunlugunu
gostermektedir. Sekil 2 de goriilen f ve 6 agilar

Rw + S
=arct —
/ arcg( ow j *3)
H:ﬁ——yzl—j/o—ﬁ—ao (44)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Esitlik (44) te bulunan ¥

acisi Sekil 2 de goriilmekte olup degeri keyfi olmakla
birlikte 90 derece civarinda bir deger vermek
gerekmektedir. Egrilik yaricapinin hesabinda yol profili
kullanilmaktadir. Yol profili yukarida

y=—x (45)

seklinde verilmis olup egrilik yarigapr ve egrilik
yari¢apinin zaman tirevi

X2 1.5
=25/1+—
p ( 625] (46)
75
) =——VX 47
P=65 (47)

olur. Bu analiz her tiirli yol profilinin kullanilmasina
imkan vermektedir. Tekerlege etkiyen zemin kuvvetinin
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statik sartlardaki degeri

Fuwo = V% +Wly (48)

olur. Bu esitlikte Wy ile tasitin gévdesinin agirhigi, Wy
ile salincagin tekerlek ile birlikte toplam agirlhig:
gosterilmektedir. Salincagin statik sartlardaki moment
dengesinden salincak yaylarinda statik sartlarda olusan
kuvvetin hesabi i¢in

ow Rwoj
=—F0- —sm g+arctg — 49
Foo o5 wo — Mg o6 ( g oW (49)

esitligi tiretilmistir. Yukarida tlretilen momentum
denklemlerinin ¢6zlimiinde Tg¢lincli dereceden bir

Taylor serisi kullanilacagi icin « , 7, ¢ ve 4 acilarinin
liclincli mertebe tiirevlerine de gereksinim vardir.
Esitlik (14), (25), (38) ve (39) un zaman tiirevleri
alinarak

-2 -2 -2 -2
_GOW_ , kOW_ , kOB OB ;

lw lw lw lw

mygODe cos(0+a)— 50)
_L mWVZO_Dsin(¢9+oc)g
ly P
-myV ODcos(9+a)£
L P J
¥ =—Cq @2 i+i j/'—ks(ﬁ2 i+i 7+
Ib Iw Ib IW
KOA . 1 =—2. kOW . 1 =2
S f+—cg OA g +—X a+—c.OW" &
I Ib Iw w
~mygODcos(0+a)d +
2__
1 mWV—ODSin(0+a)0'z +
ly P
. 2_
m, 2Y (0+a)
L P i
mbgsgbCOS(«9+a+ﬂ+}/+%—7zj(d+}})
V2Syp .
1 —MSIn(H+a+ﬂ+y+z—ﬁ)(d+7)
Iy o 2
myV 2 pSgp v
-————"%cos| 6 L.
i p2 +a+ﬂ+;/+2 Vd (51)
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§ = oxf[ll |j¢ k(+ JOA¢+
b

w I

—2
kW?Q I CCOQ k (I)B }/+Iicd OB v+
w b

—mwgﬁcos(9+a+2,B+;/+z//+¢)(d+}?+¢5)
—
1|, my?0E

sin(0+a+28+y+y+4)(a+7+9)

Mcos(e+a+2ﬂ+y+y/+¢) (52)

rﬁagSgbCOS(9+[l+ﬂ+]/+%—7Ij(d+}})

1 Vil y o
—=|-my—Sgysin| 0+a+p+y+—-x |(a+7)
Ib P 2

/2
—%%SgbCOS(0+a+ﬂ+}/+K77[J
L P 2

fi=—i -y ~§ (53)
esitlikleri elde edilir.

3.3. Sayisal Coziim Yontemi

Denklemlerin ¢6ziimii icin FORTRAN dilinde bir
simiilasyon programi hazirlanmistir. Aracin
davranislarinin simiilasyonuna X =-500 m gibi egrilik

yarigapt yeterince biylik olan bir noktadan
baslanmistir. Bu noktada araca etkiyen atalet kuvveti
yeterince kii¢iik olup aracin statik sartlardaki goériiniimi
devam etmektedir. Programin en basinda degeri
degismeyen girdiler tamtilmistir. Degeri degismeyen
girdileri takiben ¢ =0, % =0, & =0, =0
seklindeki sinir sartlar1 tanitilmistir. Sonra (40) dan
(49) a kadar olan esitlikler metin icerisindeki verilis

sirasina gore kullamlarak Rwo, a0, o, 0, b, B, 0,
0, Mo, Fwo ve Ry degerleri hesaplanmustir. yg ile Foo
arasinda birbirine bagimlilik oldugu i¢cin bu hesap
iteratif islem yapmay1 gerektirmistir. Foo 1 Esitlik (42)
de kullanilan atma degeri ile Esitlik (49) dan hesaplanan

degeri esitleninceye kadar birkag¢ iterasyon yapmak
gerekmektedir. Sonra (14), (25), (38), (39) esitlikleri

kullamlarak acisal ivmelerin baslangi¢ degerleri olan ¢
, 7, ¢, ko hesaplanmistir. Agisal ivmeleri takiben
(50), (51), (52) ve (53) esitlikleri kullanilarak tiglincii
mertebe tiirevler o, 7%, ¢ ve X hesaplanmis ve
baslangi¢ noktasinin verileri tamamlanmistir.

Birinci zaman adiminin sonundaki agilar
o = oo+ 20 A+ %0 a2 4 0 2 54
LT o1 3l (54)
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1 DAt PO a2 P A
71_y/0+l! At+2!At +3!At (55)
PR VO O
¢1_¢b+iAt+5At +§At (56)
Ww=2r-20-0-2-n-y—-¢ (57)

esitlikleri ile hesaplanmistir. Birinci zaman adiminin
sonundaki a¢isal hizlarin hesabi

o+ B 0 5
o =0+ T At+ o1 At (58)
.. 70

=70 +%At+zAt2 (59)
W YT o

qﬁ_aﬁﬁAHZAt (60)
f=—61—n—h (61)

esitlikleri kullanilarak yapilmistir. Sonra,

Ax— VAL (62)

2

1+(dy]

dx Jg
esitligi kullanilarak birinci zaman adimi boyunca tasitin
x dogrultusunda aldig1 yol hesaplanmistir. Hesaplanan
yol ¥ =X +AX esitliginde kullanilarak tasitin birinci
zaman adiminin  sonunda bulundugu konum
belirlenmistir. Tasitin yeni konumu (46) ve (47)
esitliklerinde kullanilarak tasitin yeni konumunun
egrilik yaricapt o ve egrilik yarigapinin zaman tiirevi
A hesaplanmistir. Sonra (14), (25), (38), (39)
esitlikleri kullanilarak agisal ivmelerin yeni degerleri
olan 4, n, q'fl, f4 hesaplanmistir. Agisal ivmeleri
takiben (50), (51), (52) ve (53) esitlikleri kullanilarak
{iciincii mertebe tiirevler &, % ve ¢ hesaplanmis ve

birinci zaman adimmnin  sonundaki  veriler
tamamlanmistir. Simiilasyonun sonraki adimlarinda
ayni islemler tekrarlanmaktadir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular

4.1. Tasitin Ozgiin Degerleri

Devrilme simiilasyonunda kullanilan tasit geometrisi
Sekil 2 de goriilmektedir. Bu tasit Mac Pherson tipi bir
salincak mekanizmasina haizdir. Saghikli bir devrilme
simiilasyonunun yapilabilmesi icin gercek¢i 6zgiin
degerlerin kullanilmasi gerekmektedir. Tasitin salincak
yaylarinin tasita takilmadan o6nceki uzunlugu, tasita
baglandiktan sonra statik sartlardaki uzunlugu, yay
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sabiti, yayin dogrultusu, yayin O noktasindan uzakligy,
salincak damperlerinin soniimleme sabiti, tekerleklerin
capi, lastik kisminin dlgiileri ve yay sabiti, soniimleme
sabiti, Sekil 2 de gérilen Y, 6 ve [ aglarinin

degerleri, salincak kollarmin statik sartlardaki
dogrultusu, gévdenin ve salincaklarin kiitle merkezleri,
salincaklar ve govdenin kiitle atalet momentleri,
belirlenmesi gereken belli basli 6zgiin degerlerdir.
Devrilme similasyonunda kullanilacak olan 6zgiin
degerlerin bir kismi yiike baglhh olarak degisim
gosterirken bir kismi sabit kalmaktadir. Tablo 1 de
verilen 6zgiin degerler yiikli ve yiiksiiz tasitta ayni olan
degerlerdir. Tasit yiiklendiginde degisim gosteren
ozgiin degerler Tablo 2 ve 3 te kiyaslamali olarak
verilmektedir.

Sekil 2 de goriilen sag ve sol tekerleklerin her birisi
tasitin on ve arka tekerleginin ikisini temsil etmektedir.
Tablo 1 de birinci satirda tasitin bir tarafindaki 6n ve
arka tekerler ve salincaklarinin toplam kiitle atalet
momentinin yaklasik degeri verilmektedir. Ikinci
satirda ise yliksiiz tasitin govdesinin (1200 kg) O
noktasina gore kiitle atalet momenti verilmektedir.
Tasit yliklendigi zaman kiitle artarken kiitle merkezinin
O notasindan uzakligi artabilir veya azalabilir. Govdenin
kiitle atalet momenti bir miktar degisim sergileyecektir.
Bu degisimi belirlemek kapsaml bir is oldugu i¢in bu
calismada kiitle atalet momenti sabit kabul edilmistir.
Tablo 1 in {iglincii satirinda verilen kiitle sol ya da
sagdaki 6n ve arka tekerleklerin salincaklar ile beraber
toplam kiitlesidir. Satir 8 ve 9 da salincak yayinin boyu
ve yay sabiti verilmektedir. Boy artarken yay sabiti
azalmaktadir. Yayin boyunun azaltilmasi ve sertliginin
arttirilmasi yolcularin konforu agisindan olumsuzdur.
Yayin boyu istatistik bilgiler kullanilarak belirlenmistir.
Satir 10 da verilen damper sabiti de 6n ve arka
tekerleklerin birlesik sabitidir. Satir 15 te takdim edilen
OA ve OB mesafeleri keyfi degerler olup tasitin dis
goriinimi, Montaj Sartlar1 ve Karayolu Trafik
Isaretleme Standartlari-1 yénetmeligi (Trafik Giivenligi
Dairesi ~ Bagkanligi,  2020) dikkate  alinarak
belirlenmistir. Yayin sertligi arttikca OA ve OB
mesafeleri kisalmaktadir.

Tablo 2 ve 3 te ylike gore degisen 6zgiin degerlerin
kiyaslamas1 verilmektedir. Yikstz tasitin salincak
yayinin uzunlugu 298.2 mm iken tasit 400 kg ile
yiuklendiginde yaymn uzunlugu 2614 mm ye
diismektedir. Yayin boyunda yaklasik 36.8 mm kisalma
olmaktadir. Bu degisim tasitin konforunun yeterli
oldugunu gostermektedir c¢iinkii mevcut tasitlarda
degisim daha azdir. Yiksiz tasitta tekerlek ezilmesi 35.3
mm iken yikli tasitta 45.1 mm ye yiikselmektedir.
Tekerlek ezilmesinin mevcut tasitlardakine yakin
oldugu goriiliiyor. Yiiksiiz tasitta salincak yayinda
olusan kuvvet 7349 N iken yiklii tasitta 9702 N ye
ylukselmektedir. Yaydaki kuvvet artisi1 2353 N olup,
yayin kisalmasi ile yay sabiti carpildiginda ayni1 deger
elde edilmektedir. Bu netice tasitin statik hesaplarinda
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kullanilan matematik modelin dogrulugunu teyit

etmektedir.

Tablo 1. Yiike Bagli Olmayan Ozgiin Degerler
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Tablo 3. Yiiklii Aracin Ozgiin Degerleri (1600 kg)

Ozgiin degerin ad1 Sembolii | Birim | Degeri
Kritik hiz \' m/s 18.22
Salincak yayinin arag (7/ % OB) mm 261.4
izerindeki uzunlugu 0 ’
Tekerlegin ezik kisminin Ruo mm 254.9
yarigapl

Statik sartlarda salincak F

yaylarinda olusan kuvvet b0 N 9702
o agisiin statik degeri ay derece | 20.00
4 acisinin statik degeri Ho derece | 20.00
¥ acisinin statik degeri 70 derece | 25.82
¢ acismin statik degeri Po derece | 25.82
6 agisinin statik degeri 0 derece | 60.36

Ozgiin degerin ad1 Sembolii | Birim Degeri
On ve arka teker ve
salincaklarinin toplam kiitle Iy mzkg 60
atalet momenti
Govdemp kiitle atalet l, mkg 300
momenti
On ve arka teker ve
salincaklarinin toplam my, kg 120
kiitlesi
Bos aracin govdesinin kiitlesi my, kg 1200
Salincak kollariin uzunlugu ow, 0Q mm 700
Bos aracta tekerlek
merkezleri arasindaki 2L mm 1400
mesafe
Tekerlegin tasita R
takilmazdan 6nceki yarigapi W mm 300
Salincagin kiitle merkezinin
0 noktasindan uzaklig1 0D, OF mm 595
Salincak  yaymmin  araca L
takilmadan énceki uzunlugu * mm 413
Sagdaki yada soldaki iki
salincaga ait iki yayin toplam ks N/m | 2x32000
sabiti
Sagdaki ya da soldaki iki
salincaga ait iki damperlerin Cy Ns/m | 2x2500
toplam sabiti
Sagdaki yada soldaki iki k
tekerlegin toplam yay sabiti W N/m | 2x10000
Hfl ) lastik - tekerlegin C, Ns/m | 2x1500
soniimleme sabiti
Govdenin ¢atal agis1 v derece 90
Govdenin ]Sutle merkezinin O Sgb mm 500
dan uzakhg:
Yay tablas1 ile tekerlek S
arasindaki mesafe w mm 85
Salincak yaymin baglama
noktalarinin (Sekil 2 de Ave | OA, OB mm 580
B noktalar1) O dan uzaklig

Tablo 2. Bos Aracin Ozgiin Degerleri (1200 kg)
Ozgiin degerin ad1 Sembolii | Birim | Degeri
Kritik hiz Vv m/s 19.2
Salincak yayinin arag < OB
tizerindeki uzunlugu (7/0 ) mm 298.2
Tekerlegin ezik kisminin Ruo mm 264.7
yarigapl
Statik sartlarda salincak F
yaylarinda olusan kuvvet b0 N 7349
a agisinin statik degeri Q) derece | 20.71
4 agismin statik degeri Ho derece | 20.71
y acisinin statik degeri 70 derece | 29.45
¢ agisiin statik degeri Po derece | 29.45
6 agisinin statik degeri % derece 56

Sekil 2 de goriilen € acisi tasit yiiksiiz iken 56 derece
olup tasit yiiklendiginde 60.36 dereceye ¢cikmaktadir. Bu
ac1 tasitin tabaninin (O noktasinin) yerden yiiksekligini
tayin etmektedir. Tasita 400 kg yiik bindirildigi zaman
salincak kolunun yatayla yaptigi a¢1 9.64 derece
olmaktadir. Azami yiik sartlarinda salincak kolunun
yatay konuma yaklasmasi damperin ¢alisma genligini
genisleterek yol piriizliliigiiniin  sebep oldugu
titresimlerin salincak damperleri tarafindan daha iyi
soniimlenmesini saglamaktadir. Bu sartlarda O
noktasinin yerden yiiksekligi en az 372 mm civarinda
bir degere sahiptir. Bu deger tasarlanan tasitin koti
yollarda rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Yiiksiiz tasitta Qo ve i acilari 20.71 derece iken

yiikleme yapildiginda 20 dereceye diismektedir. Bu
acillarin azalmasi tekerlek ezilmesinin sonucudur.
Yukarida da agiklandig1 tzere yiikleme yapildiginda
tekerlek ezilmesi 9. 8 mm daha artmaktadir. Yiksiiz
tasitta yp ve ¢p agilar1 29.45 derece iken yiiklemeden

sora 25.82 dereceye diismektedir. Bu acilarin azalmasi
salincak yayimin kisalmasinin bir neticesidir. Tablo 2 ve
3 te yer alan @ ve Qo acilarimin toplami salincak
kolunun egimini tayin etmektedir. Yiiksiiz aracta
salincak kolunun yatayla yaptig1 a¢1 13.3 derece iken
yuklii aracta 9.64 dereceye diismektedir. Salincak
kolunun egimi dikkate alinarak tekerlekler arasi distan
disa mesafe yiiksiiz aracta 1562 mm, ytikli aragta 1580
mm olarak belirlenir. Tekerleklerin distan disa
mesafesinin azalmasi devrilme olayinin daha diisiik
hizlarda olmas1 yoniinde etki yapmaktadir. Bununla
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birlikte fark 18 mm gibi kiiciik bir say1 oldugu icin etkisi
oldukca az olacaktir. Tekerleklerin distan disa mesafesi
karayollar1 nizamnamesi ile uyumludur.

4.2. Aracin Virajdaki Dinamik Davranislari

Aracin yliksiiz ve tam yiik sartlarinda Esitlik (45) ile
taniml bir yol izerinde sabit hizlar ile hareket ederken
sergiledigi yalpalanmalar Sekil 4 ve Sekil 5te o, ¥, ¢
ve M agilarinin degisimi cinsinden gosterilmistir. Arag
yuksiiz iken kritik devrilme hiz1 19.2 m/s olarak, tam
ylkte iken 18.22 m/s olarak belirlenmistir. Kritik hizlar
virajin en dar oldugu yerde sagdaki tekerlegin yere
temas basincinin sifira diistiigii hizlardir. Bu hizlarin
tizerinde tasit devrilme siirecine girmektedir. Aracin
davraniglart x=-500 m ile x=+500 m arasinda
incelenmistir. Baslangi¢ noktasi x=-500 m gibi biiytik bir
deger olmadig siirece gergekei sinir sartlari belirlemek
miimkiin olmamaktadir. Virajin en dar yeri x=0 da olup
burada egrilik yarigap1 25 m ye diismektedir. Sekil 4 ten
goriildigii iizere arag yiiksiiz iken ¥ ve ¢ acilarmin

degisimi x=-200 m civarinda belirgin hale gelmektedir.
Arag yiiklii oldugu zaman ¥ ve ¢ acilarinin degisimi x=-
200 m den daha 6nce belirgin hale gelmektedir. Bu
acilarin smir degerleri x=0 1n ¢ok az saginda ortaya
cikmaktadir. Arag¢ yiiksiiz iken « ve g acilarinin

degisimi x=-150 m civarinda belirgin hala gelmektedir.
Arag yiikli oldugu zaman degisim x=-200 m den 6nce
belirginlesmektedir. Bu agilarin maksimum degerleri de
x=0 1n ¢ok az saginda ortaya ¢ikmaktadir. Salincak
yayinin yay sabiti belirlenirken dikkat edilmesi gereken
o6nemli hususlardan bir tanesi soldaki yayin virajdaki
minimum uzunlugudur. Bu yayin minimum uzunlugunu
¢ agismin minimum degeri tayin etmektedir. Her iki

sekilden gorildigi tlizere ¢ acqis1 asin azalmalar
sergilemektedir. Yiiksiiz ve tam yiik sartlarinda ¢

agisinin minimum degerleri 15.82 derece ve 8.76 derece
olarak belirlenmistir. Buna gére tam ytikte virajin en dar
yerinde soldaki salincak yayinin uzunlugu 89 mm ye
diismektedir. Bu durumda yayin sarimlar1 arasindaki
bosluk sifira diismekte ve mekanik temas hali ortaya
c¢ikmaktadir. Kullanilan yayin yay sabiti 32000 N/m
olup bu degerin kritik bir deger oldugu goériilmektedir.
Yay sabiti daha da arttirilirsa tasitin konforundan taviz
vermek, daha da azaltilirsa virajda gidis hizindan taviz
vermek gerekmektedir. Yay sabitinin matematik tanimi

dF
kza seklinde verilmektedir. Eger k sabitse bu

yaylara lineer yay denmektedir. Hem konforu yiiksek
hem de viraj alma hiz1 yiiksek bir tasitin
tasarlanabilmesi icin lineer olmayan bir yay kullanmak
gerekmektedir. Lineer olmayan yaylarda k sabit olmayip
esneme miktar1 ile degisim gostermektedir. Lineer
olmayan yaylarin farli ¢esitleri bulunmaktadir.
Sarimlarinin ¢ap1 veya tel capi degisken olan yayalar
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lineer olmayan yaylardir. Tel cap1 ve sarim ¢ap1 ayni
olup sarim siklig1 degisen yaylar lineer olmayan yaylarin
bir diger sekli olup otomotiv sektériinde bunlar daha
¢ok kullanilmaktadir. Viraj denge c¢ubugu olarak
adlandirilan elemanlar da devrilmeyi onlemek igin
kullanilan teknolojilerden olup, belirli bir yalpa acisin
sonra salincaga ilave kuvvet uygulayarak tasitin
devrilmesini 6nlemektedir.
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Sekil 5. Tam Yukli Aracin Kritik Hizda Virajdaki
Davraniglari

Sekil 4 ve Sekil 5 ten goriildiigi tizere ara¢ x=0 civarinda
iken yiikstliz ve tam yiik sartlarda 4 agis1 17.87 derece

ve 16.4 derece olmaktadir. Bu agilar sol tekerlegin yere
basan kisminin yarigapinin yaklasik 74 ve 94 mm
kiiglilmesine karsilik gelmektedir. Bu 6l¢iide bir ezilme
tekerlegin yay sabitinin yetersiz oldugunu géstermekle
birlikte, tekerlegin yay sabiti yikli sartlarda
ky =2x150000N/m degerine yiikseltildiginde bile
ezilme 72 mm civarinda olmaktadir. Bu netice
tekerlegin yanak genisliginin en az 150 mm gibi bir
degere haiz olmasini gerektirmektedir. Mevcut
tasitlarda ise tekerleklerin yanak genisligi 120 mm yi
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gecmemektedir. Bu netice tekerlegin yay sabitinin lineer
kabul edilmesinin bir miktar hataya sebep oldugunu
gostermektedir. Hakikatte tekerlegin ezilmesi zemin
kuvveti ile lineer degismemektedir. Tekerlege etkiyen

zemin kuvveti arttikca tekerlegin Kw degeri arti
gostermektedir. Bu sebeple £/ agisinin yiiksiiz ve yiikli

sartlarda 17.87 ve 16.4 dereceye diismesi miimkiin
degildir. Wang ve arkadaslar1 (Wang ve dig., 2021)
tekerleklerin yay sabitinin ytlike bagli olarak degisimini
belirlemek icin yaptiklar1 bir deneysel c¢alismanin
bulgularini bir grafik ile gostermislerdir. Tablo 3 ten ve
Sekil 5 ten goriildiigii tizere tam ylikte ve diiz yolda &
acist 20.00 derece iken x=0 m civarinda 23.7 dereceye
ylkselmektedir. Sag tekerlegin yere basan kisminin
yarigapl yaklasik 45 mm genislemekte ve tekerlege
etkiyen zemin kuvveti sifira diismektedir.

Sekil 6 da ve Sekil 7 de aracin kritik hizla yiiksiiz ve tam
yukte Esitlik (45) ile tanimlanan virajda ilerlerken
tekerleklerine etkiyen zemin kuvvetleri goriilmektedir.
Ayni sekiller tizerinde Esitlik (22) ile tanimlanan ivme
kuvveti vektoriiniin egimi de gosterilmistir. Yiiksiiz tasit
diiz yolda 19.2 m/s hiz ile ilerlerken tekerleklere
etkiyen zemin kuvveti 7060 N olup, x=0 m civarinda sag
tekerlege etkiyen zemin kuvveti sifira diismekte, sol
tekerlege etkiyen zemin kuvveti 14004 N ye
ylikselmekte ve devrilme baslangici ortaya ¢ikmaktadir.
Sekilde 6 da goriilememekle birlikte bu sartlarda egim

Ea =\/;—g =0.668 olmaktadir. Yiiklii tasit diiz yolda
18.22 m/s hizla ilerlerken tekerlege etkiyen zemin
kuvveti 9020 N olup x=0 m civarinda sag tekere etkiyen
zemin kuvveti sifira diismekte, sol tekere etkiyen zemin
kuvveti 17907 N ye ylikselmekte ve devrilme baslangici
ortaya cikmaktadir. Sekil 7 de goriilmemekle birlikte bu
P9

durumda egim Ea=V—2=0.688 olmaktadir. Tasitin

geometrisinden Sekil 2 de goriilen o agisinin tanjanti

ow ow
tgo = - =
cg nin yerden Rw + Sgb
yuksekligi

=0.875 (63)

olarak hesaplanir. E; <tgo durumunun ortaya ¢ikmasi

aracin govdesine etkiyen ivme kuvveti vektoriiniin tasit1
devirmeye c¢alisan net bir moment rettigini
gostermektedir. Bu sebeple E; <tgo esitsizligi yaklagik

bir devrilme kriteri olarak kullanilabilir. Kritik hizda,
yuksliz durumda tasitin toplam agirlign 14126 N iken
virajin en dar yerinde sol tekere binen yiik 14004 N,
kritik hizda ytiklii durumda tasitin toplam agirlig1 18050
N iken virajin en dar yerinde sol tekere binen yiik 17907
N olmaktadir. Her iki durumda sol tekere binen yiik
tasitin toplam agirhgindan ¢ok kii¢lik bir miktarda eksik
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kalmaktadir. Bu farkin sebebi net olarak belirlenememis
olmakla birlikte dinamik bir kuvvetin etkisi olabilir.

18 | |
164 — Sag tekerlek kuvveti
e _Sol tekerlek kuvveti

14 4| =—— Ivme kuvveti
8 12 vektorinin egimi
g 10 H V=19.2 m/s
€
i J\
= | N
Z 6 N\
34\ \/ /
AN \/ /
z 2

0 \\ V 4,/

|
-600 -400  -200 0 200 400 600
x (m)
Sekil 6. Yiiksiiz Aragta Kritik Hizda Zemin Kuvvetleri ve
Ivme Kuvveti Vektoriiniin Egimi

18 \ \ \
—— Sag tekerlek kuvveti

164 —— Sol tekerlek kuvveti

14 — ivme kuvveti
<l vektdriiniin egimi || \
12 ' |v=18.22m/s | |
S )\ '
' T
= 8 N\ |
<, \ [
8,1\ I /
3 N\ /
<, \\ //

0 T ——— ‘ —"

-600  -400  -200 0 200 400 600
X (m)

Sekil 7. Tam Yiikli Aragta Kritik Hizda Zemin Kuvvetleri
ve Ivme Kuvveti Vektériiniin Egimi

Sekil 8 de kritik hizin govdenin kiitlesi ile degisimi
verilmektedir. Govdenin kiitlesi tasita bindirilen yiik
nedeni ile degismektedir. incelemeler yine Esitlik (45)
ile tanmimlanan yol kullanilarak yapilmistir. Sekilden
goriildigl iizere biiyiik yiiklerde devrilme daha kiigiik
hizlarda olabilmektedir. Bununla birlikte tasitin kiitlesi
%33 degisirken tasitin devrilme hizinin degisimi % 5.5
seviyesinde kalmaktadir. Devrilme hizinin yiik artarken
degisiminin baslica sebebi gévdenin maruz oldugu
merkezcil ivmeden dogan atalet kuvvetidir. Salincaklara
etkiyen atalet kuvvetlerinin de devrilme tizerinde etkisi
vardir. Sekilden goriildiigii tzere yiik artarken hiz
egrisinin egimi biraz azalis sergilemektedir. Arabanin
agirhk merkezinin degismesi, salincaklarin agirlik
merkezinin degismesi ve tekerlekler arasindaki
mesafenin degismesi hiz egrisinin egiminin azalmasi
tizerinde etkili olabilecek faktorlerdir.
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Sekil 9 da devrilme hizinin salincak yayinin sertliginin
(yay sabiti) degisimi ile iliskisi goriilmektedir. inceleme
Esitlik (45) ile verilen yol profili ile yapilmistir. Tasit
kiitlesi 1200 kg olarak secilmistir. Diger girdiler Tablo 1
ve 2 de mevcuttur. Sekilden gorildigi tlizere yay
sabitinin artmas1 devrilmeyi geciktirmektedir. Yay
sabiti 30 kN den 36 kN ye degisirken devrilme hizinin
gecikmesi % 1.3 kadar olmaktadir. Yay sabiti artarken
devrilme hiz1 egrisi yavaslayan bir artis gostermektedir.
Bu yavaslama kiitle merkezinin degisiminden
kaynaklanabilir.
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Sekil 8. Govdenin Kiitlesinin Kritik Hiza Etkisi
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Sekil 9. Kritik Hizin Salincak Yayi Sabiti ile Degisimi

Tasitlarin virajlarda devrilme kritik hizinin arttirilmasi
icin kullanilabilecek en etkili yontem kiitle merkezinin
ylksekliginin  azaltilmasidir.  Kiitle = merkezinin
yuksekligi azalirken moment kolu kisalmakta, neticede
govdenin kiitle atalet momenti de azalmaktadir. Bu
durum tasitin devrilme ivmesini azaltmaktadir. Ancak
onceden belirtildigi gibi atalet momentinin degisimini
hesaba katmak zor bir is olup, bu analizde gévdenin
kiitle atalet momenti sabit kabul edilmektedir. Govdeye
etkiyen atalet kuvvetinin moment kolu Sekil 2 de
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goriilen O noktasi ile gc noktasinin arasinda kalan
mesafedir. Kiitle atalet momenti sabit tutularak atalet
kuvvetinin moment kolu azaltilirsa virajdaki devrilme
kritik hizinin degisimi Sekil 10 da gorildigiu gibi
olmaktadir. Sekil 10 da kullanilan veriler 1200 kg tasit
govde Kkiitlesi icin elde edilmistir. Sekilden gorildigii
lizere govdenin kiitle merkezinin O noktasindan uzakligi
azalirken kritik hiz ivmelenen bir artis sergileyerek
aracin istikrarini iyilestirmektedir.
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Sekil 10. Govdenin Kiitle Merkezinin O Noktasindan
Uzakliginin Kritik Hiza Etkisi

Sekil 11 de yiiksiiz tasitin devrilme noktasinin tasit
hizina gore degisimi verilmektedir. Goruldigi Utzere
tasit hiz1 19.2 m/s iken x=0 civarinda devrilme meydana
gelmektedir. Hiz artarken devrilmenin x=0 dan daha
onceleri vuku buldugu goriilmektedir. Hiz 50 m/s olursa
devrilme x=-39 m noktasinda meydana gelmektedir.

55+t 1
50 k
45
40
35+
30
25t
—~ 20t
E 15t
= 10
5 | a 19.2 m/s
b | b 20 mis
_(5) c 25 mis
d 30 mis
'19_ e 35mis
"13 f 40 mis
’.2[) g 45 mis
'.25 | | | h 50 mis
";Uomomomomomomomomomomo
ul‘a‘:rvr‘?'?'\l’\l-—h—" NN NS SN

x (m)
Sekil 11. Tasit Hizinin Devrilme Noktasina Etkisi

Sekil 12 de tasit gévdesinin agirlik merkezi ile O noktasi
arasindaki mesafenin ayni1 kalmasi sartiyla, gévdenin
kiitle atalet momentindeki degisimin kritik hiza etkisi
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goriilmektedir. Kiitle merkezinin yeri O noktasina gore
degismedigi  halde  kiitle atalet momentinin
degismesinin sebebi yiikil tasitin yan tarafina dogru
genislemesinden olabilir. Govdenin kiitle atalet
momentinin degisimi ile tasitin istikrar1 ¢ok hizli bir
degisim gostermemektedir. Govdenin kiitle atalet
momenti 250 m2kg dan 350 m2kg a artarken kritik hiz
19.23 m/s den 19.17 m/s ye dismektedir.

19.30
19.28 +
19.26 1

19.24 4
19.22 4
19.20
19.18 4
19.16 4
19.14 4
19.12 4
nvIO0+——Fr"—"——7T—T
220 240 260 280 300 320 340 360 380
I, (m’kg)
Sekil 12. Govde Atalet Momentinin Kritik Hiza Etkisi

Kritik Hiz (m/s)

5. Sonugclar

Yiiksiiz iken toplam kitlesi (govde ile tekerlek-
slispansiyon sisteminin toplam kiitlesi) 1440 kg, yikli
iken 1840 kg olan bir tasitin egrilik yarigapt 25 m ye
kadar diisiis gosteren bir yolda 18 m/s den daha hizh
gidebilmesi icin salincak yay1 sabitinin 32000 N/m den
daha biiyiik olmasi gerekmektedir. S6z konusu tasitin
daha hizli kullanilabilmesi i¢in lineer olmayan yay
kullanmak gerekmektedir.

e Yay sabitinin artma yoniindeki degisimi tasitin
devrilme riskini cok diisiik seviyede etkilemektedir.

e Arag kiitlesinin artmasi devrilme riskini az miktarda
arttirmaktadir.

e Yiiksliz iken toplam kiitlesi 1440 kg olan bir aracin
tekerleklerinin yay sabiti 100000-150000 N/m
civarinda tahmin edilmektedir.

e ivme kuvveti vektériiniin egimi tasitin kiitle
merkezini tekerlegin tabanina birlestiren dogrunun
egiminden daha az ise devrilme sartlan
olusmaktadir.

e Govdenin kiitle merkezinin asagi cekilmesi devrilme
riskini azaltan en 6nemli faktordir.

o Gelistirilen simiilasyon programi bir saniyeden daha
az bir siire icinde 1000 m uzunlugundaki bir virajli
yolda dinamik simiilasyon islemini
tamamlamaktadir.

e Tasitin gévdesinin agirlik merkezinin moment alma
noktasindan uzaklig1 sabit kaldig1 siirece gévdenin
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kiitle atalet momentinin degismesi kritik hizi ¢ok az
etkilemektedir.

e Tasit kritik hizin Ustiindeki hizlarda kullanilirsa
devrilme noktasinin hiza bagh olarak yer
degistirmesi ¢ok ani olmaktadir.

Arastirmacilarin Katkisi

Yazar adi ve soyadi Katki
Fiziki mekanizma ve
Halit KARABULUT matematik modelin
olusturulmasi
Analizlerin gercgeklestirilmesi
Emre YILDIRIM
ve literatlr arastirmasi
. Kontrol, uyarlama ve revizyon
Mesut DUZGUN
stireglerinin gerceklestirilmesi
Analizlerin gercgeklestirilmesi
Kazim Melih TURGUT
ve bulgularin elde edilmesi

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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