ISTD, Vol.5, No.1, 2024

ULUSLARARASI

INTERNATIONAL JOURNAL OF SCIENCE, TECHNOLOGY AND DESIGN

BiLiM, TEKNOLOJi VE TASARIM DERGISI

ISSN: 2757-8127, https://dergipark.org.tr/tr/pub/istd

SUV Tipi Bir Aracin Bagaj Kapagi A¢ma- Kapama Mekanizmasinin
Kinematik Analizi ve Geogebra ile Benzetiminin Incelenmesi

Elif ERZAN TOPCU?, Sinan SEFERTAS?

1 B.U.U., Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi  Boliimii, Goriikle,

https://orcid.org/0000-0002-6115-3110

Bursa, TURKEY,ORCID ID

2 Insu Teknik Makina Sanayi ve Ticaret A.S. Turankéy Mah., Kestel / BURSA, TURKEY,ORCID ID

https://orcid.org/0009-0006-8098-7870

Corresponding Author: Elif ERZAN TOPCU, erzan@uludag.edu.tr

Ozet

Article Info

Bu ¢calismada elektrikli pistona sahip SUV tipi bir aracin
bagaj kapagr a¢ma-kapama mekanizmasinin matematiksel
modellemesi yapilarak konum analizi yapilmistir.  ITkinci
asamada “Geogebra” yaziliminda bagaj kapagimin ve
pistonun temsilleri yapilarak konum analizi sonuglar
karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclarin
birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ardindan kuvvet
analizi gerceklestirilerek kapagi acmak ve kapamak icin
gerekli olan el kuvveti degerleri hesaplanmistir. Bu asamada
elektrikli piston kuvveti igin ol¢iim sonucu elde edilen
deneysel piston konum-kuvvet degerleri kullaniimistir. Bu
veriler egri uydurma yontemi ile fonksiyon olarak
tammlanarak el kuvveti degerinin  hesaplanmasinda
kullamilmistir. Bu sekilde elde edilen model ile farkli SUV
araglardaki élgiilere gore konum analizinin ve kuvvet ile
ilgili degisimlerin kolaylikla yapilabilecegi goriilmiistiir.
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In this study, we first obtained the mathematical modeling of
the tailgate opening-closing mechanism of the sports utility
vehicle (SUV) with an electric piston and investigated its
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position analysis. In the second stage, we modeled this Highlights
system in the “Geogebra” software and examined the Kinematic analysis of
position analysis results comparatively. It was seen that the SUV type tailgate,
obtained results were compatible with each other. Then, we analysis with

. Geogebra, tailgate
performed force analysis and calculated the hand force with e,%ctrica| pigton

required to open and close the tailgate. Experimental piston
position-force values were used at this stage to determine
the electric piston force. These data were defined as a
function using the curve fitting method and used to calculate
the hand force value. It was seen that with the model
obtained in this way, position analysis and changes related
to force could be easily performed according to the
measurements in different SUV vehicles.

1. Giris

Giiniimiizde araglardaki konfor ve kullanim sartlarinin iyilestirilmesi ile ilgili ¢alismalar
hizlanarak devam etmektedir. Bunun i¢in araglarda pek cok elektrik motoru tahrikli
mekanizma kullanilmaktadir. Kap1 cami agma- kapama, cam silecegi, agilir tavan, kap1
kilit, yan ayna, bagaj kapagi, koltuk ayarlama mekanizmalarinin hepsi elektrik motoru
tahrikli sistemlere O6rnek olarak verilebilir. Elektrikli araglarda siiriisiin de elektrik
motorlariyla saglanmasiyla beraber bu boyut daha ileri bir diizeye gegis yapmustir.

Calisma konumuza yonelik yapilan arastirmalarin  biiylik c¢ogunlugunun gazh
amortisOrli sistemlerin tasarimi, analizi lizerine oldugu gozlenmistir. Sahan ve dig. [1]
gazli amortisorlerin  gergek gaz denklemleri kullanilarak  modellenmesini
incelemislerdir. Iginde azot gazi bulunan gazli amortisoriin itme kuvvetinin sicaklikla
degisimi dikkate alinarak gercek gaz formiilleri ile hesaplamalar yapmigslardir. Bu
hesaplamalardan elde edilen sonuclar1 bagaj kapagi mekanizmasinin kinematik
analizine de dahil etmislerdir. Teorik sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu
ve elde edilen sonuglarin kabul edilebilir siirlarda oldugunu gozlemlemislerdir. Oz [2]
calismasinda gazli amortisoriin ara¢ govdesi ve bagaj kapagindaki yerlesim yerlerinin
amortisor Kuvveti, soniimleme etkisi, strok, performans ve maliyet iizerindeki etkilerini
incelemistir. Buruk ve dig. [3] ara¢ bagaj kapagi mekanizmasinda amortisor baglanti
noktalarini, kapak agirligini, kapak donme noktasini, kapak agirlik merkezini, yolcunun
kapagi agma ve kapama noktalarmi dikkate alarak Recurdyn Kinematik Analiz
programinda analizler gerceklestirmislerdir. Ye [4] caligmasinda sicaklik degisiminin
gazli amortisorlerin performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in bir hesaplama
yontemi gelistirmistir. Pistonlarin ara¢ tizerindeki montaj noktalarina ait koordinat
bilgilerini kullanarak CATIA ve Excel programlar1 yardimiyla yaptig1 hesaplamanin test
sonuglart ile karsilastirmasini yapmis ve yeterli dogrulukta sonuglar elde ettigini
belirtmistir. Baykus ve dig. [5] midibiis ve otobiis gibi ticari araglarda kullanilabilecek
bir bagaj kapagi mekanizmasinin tasarimini ve analizini yapmislardir. Dort ¢ubuk
mekanizmasi olarak inceledikleri sistemin tasarimini yaptiktan sonra kinematik analiz
icin uyguladiklar1 yontemin benzetimini MATLAB/Simulink ve ANSYS programlarini
kullanarak gerceklestirmislerdir. Cho ve Han [6] gazli pistonlu bir sistemin
matematiksel modellemesi ve optimizasyonu konusunda g¢alismiglardir. Gazli pistonun
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dinamigini de yaptiklar1 ¢alismaya dahil ederek el ile agma-kapama kuvvetlerini de
hesaplamiglardir. Ko ve Yu [7] gazli amortisérlii veya burulma cubuklu
mekanizmalardan olusan bagaj kapagi sistemlerinin kinematik analizlerini ve a¢ma-
kapama zamanlarinin hesaplarin1 yapmak i¢in yazdiklar1 programi sunmuslardir. Lee [8]
otomobil bagaj kapaginda kullanilan gazli pistonlarin dinamik karakteristiklerini
incelemistir. Lee [9] gazli pistonlarin optimum tasarim parametrelerinin elde edilmesi
konusunda g¢alismistir. AmeSIM ortaminda modelledigi sistemde NLPQL (Quadratik
Lagrangian ile dogrusal olmayan programlama) ve GA (genetik algoritma) yontemleri
ile optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmistir. Yildiz ve dig. [10] binek bir aractaki gazl
pistonlu bagaj kapagi mekanizmasin teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Dort
cubuk mekanizmas1 olarak ele aldiklari yapida konum analizini yapmuslardir. ikinci
asamada ise virtiiel isler prensibini uygulayarak sanki-statik analizler yaparak kapag:
agma-kapama ic¢in gerekli olan el kuvvetlerini hesaplamiglardir ve deneysel sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Yildiz [11] popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalarin
kullanarak sedan tipteki araglarda kullanilabilen burulma g¢ubuklu ve gazli pistonlu
tiplerdeki iki farkli mekanizmanin parametrik sentezini yapmislardir.

Elektrikli pistonlu bagaj kapagi agma-kapama mekanizmalarina yonelik pek ¢ok patent
calismas1 bulunmakla beraber bu sistemlerin tasarim ve analizine dair literatiirdeki
calismalarin kisith oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada elektrikli pistona sahip SUV tipi
bir aracin bagaj kapagi agma-kapama mekanizmasinin matematiksel modellemesi ve
konum analizi yapilmistir. Sistemin yapisal biiyiikliiklerine gore “Geogebra” programin
da modellemesi yapilarak konum analizi sonuglar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Ardindan kuvvet analizi gergeklestirilerek kapagi agmak ve kapamak icin gerekli olan el
kuvveti hesaplanmistir. Burada elektrikli piston i¢in deneysel veriler kullanilarak elde
edilen sonuglar kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu boliimde elektrikli pistonla tahrik edilen bagaj kapagi mekanizmasimin konum
analizi yapilmistir. Daha sonra bagaj kapagini agma-kapama islemi sirasinda gereken el
kuvveti ile ilgili islemler anlatilmstir.

Calismanin temel konusunu igeren bagaj kapagi ag¢ma-kapama mekanizmalar
glinlimiizde pek ¢ok aragta gazli pistonlu mekanizmalarla tahrik edilmektedir. Ancak
hem elektrikli araglarin hem de SUV tipi araglarin kullaniminin yayginlagmasi ile
elektrik motoru tahrikli elektromekanik bagaj kapagi agma-kapama mekanizmalarina
(elektrikli piston) gegis egiliminin giin gectikce arttigi sOylenebilir. Sekil 1° de
elektromekanik tipte bagaj kapagi agma-kapama mekanizmasina sahip SUV tipi bir arag
ve baglant1 noktalar1 gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi tlizere iki adet elektrik
tahrikli piston iist ve alt baglanti noktalarindan bagaj kapagina ve govdeye
baglanmaktadir. Pistonlar ara¢ i¢inden kontrol panelinden, ayak sensorlerinden veya
uzaktan kumandadan gelen sinyaller ile ¢alistirilmaktadirlar.
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Sekil 1. Elektrikli pistonun arag {izerinde yerlesimi ve temel bilesenleri
a) SUV tipi aracin bagaj agma-kapama mekanizmasi ve govde tizerinde yerlesimi
b) Elektrikli piston bilesenleri [12]

2.1. Mekanizmanin konum analizi

Bu boliimde mekanizmanin elektrikli pistonun konum degisimi ve mekanizmanin agisal
yer degistirme degerleri geometrik iliskiler kullanilarak elde edilmistir. Sekil 1’ de
goriildiigii tizere inceledigimiz mekanizma temel olarak iki adet elektrikli piston, arag
govdesi ve bagaj kapagindan meydana gelmektedir. Sistem tek serbestlik derecelidir.
Bagaj kapagi ara¢ govdesine A govde baglanti noktasi etrafinda donme hareketi
yaparken, elektrikli pistonlar E noktasi etrafinda donme ve EF dogrusu boyunca uzama-
kisalma seklinde dogrusal hareket yapmaktadirlar. Bagaj kapagmin acik-kapali hali ve
kinematik analizde Onem arz eden baglanti noktalarmin yerleri Sekil 2> de
gosterilmistir. Kapak A noktasindan govdeye baglanmaktadir. Elektrikli piston ise E ve
F noktalarindan gévde ve kapaga monte edilmektedir. B noktasi kapagin agirlik
merkezini temsil etmektedir. Kapak 0-83° arasinda dénmektedir. Hareket sirasinda da
elektrikli silindirde 0-144.56 mm arasinda konum degisimi meydana gelmektedir.

Sekil 2. Elektrikli pistonlu bir bagaj kapagi mekanizmasinin agik ve kapali durumunun
sematik gosterimi a) Pistonlarin arag¢ iizerindeki konumlari, b) Mekanizmanin acik-
kapali durumunun sematik gosterimi (a: agik, k:kapalr)
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Analizlerde aracin amortisor baglanti noktalarina ait olgiiler, aracin kapak agirhgi,
kapak donme noktast ve agirlik merkezi bilgileri kullanilmistir. Sekil 3 te
mekanizmanin konum analizinde kullanilan temel uzunluklar ve agilar gosterilmistir.
Kapagin a¢ilma agisina (¢p) gore piston milinin uzunluk degisimi denklem (1) ile
tanimlanabilir. ler elektrikli pistonun uzunlugunu ifade etmektedir. lag, lar uzunluklari
ve ( acist sabittir. B kapak kapali halde iken gévde ve kapak arasindaki a¢1 olup bu
acinin da degeri sabittir. Degerleri Tablo 1' de sunulmustur. ¢ bagaj kapagi acilma agisi
0-83° araliginda degismektedir. Cosiniis teoremi x1-yl eksenindeki a¢1 ve uzunluk
durumuna gore yazilmigtir.

(a) Kapali hal (b) Agik hal

Sekil 3. Mekanizmanin temel uzunluklari ve agilari

e =UGp+ 13— 2 lag - lyp - cos(B + ) (1)

Buna gore piston strogu yine agtya bagli olarak denklem (1) ile degerlendirildiginde

lp = lEF(a(;Lk) — lgp 2)
ifadesiyle, benzer sekilde a agis1 da cosiniis teoremi ile hesaplanabilir.

a = arccos (Uig + lgr — lar) /(2 Lag * Lgr) 3)
Buna gore ¢ agisinin fonksiyonu olarak y agisi ise

y=n—-B-a—¢ )

denklemi ile elde edilir.
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2.2 Geogebra ile konum analizi

GeoGebra geometri cebir ve analizi birlestiren dinamik bir matematik yazilimi olarak
tanimlanmaktadir [13]. Bu yazilim okullarda matematik 6gretimi ve Ogrenimini
gelistirmek i¢cin Markus Hohenwarter ve bir grup uluslararasi yazilim uzmani tarafindan
gelistirilmistir. Bu program her ne kadar ilk ve ortaggretime yonelik tasarlanan bir
program olarak goriilse de yiiksekdgrenimde de fonksiyon, grafik ve analiz islemleri
icin etkin bir sekilde kullanildigi goriilmektedir [14]. Ozellikle mekanizmalarin
kinematik analizlerinin yapilmasi ve animasyon olarak izlenmesinde oldukg¢a kullanigh
bir yazilim oldugu goriilmektedir [15-18].

Bu ¢alismada da Kisim 2.1° de kinematik analizi yapilan bagaj kapagi mekanizmasinin
konum analizi Geogebra yazilim ortaminda modellemesi ve animasyonu yapilarak
karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil 4’ de Geogebra yaziliminda bagaj kapaginin
kinematik analizi i¢in hazirlanan ¢izim ile ilgili gorsel sunulmustur. Burada kirmiz ile
gosterilen ¢izgiler rijit bagaj kapagini, EF ile isimlendirilen dogru (pembe renkli ¢izgi)
ise pistonu temsil etmektedir. “Teta” ile isimlendirilen siirgiiniin ileri-geri hareketi ile
kapagin hareketi izlenebilmekte ve istenilen bir noktanin konum degerleri elde
edilebilmekte, ayrica ac1 degisimine karsilik gelen degerler grafik olarak da
incelenebilmektedir.

GeoGebra Calculator Suite A/ Graphing ~ < m @

2 el

Q

Media

Measure

Sekil 4. Geogebra yaziliminda bagaj kapag: sisteminin gorseli

2.3. El kuvvetinin Hesaplanmasi

Bagaj kapagi ve tahrik sistemi ile ilgili tasarim c¢aligmalarinda miisteriden gelen
taleplere ve ergonomik standartlara gore kullanicinin bagaj kapagimi agip kaparken
uyguladigi el kuvvetinin tespit edilmesi gerekmektedir [1] . El kuvvetini bulmak igin
bagaj kapagi agma-kapama mekanizmasinin analizinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil
5’ te bagaj kapaginin agik ve kapali halinde etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Mesnet
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kuvvetleri burada verilmemistir. B noktas1 bagajin agirlik merkezini gostermektedir. El
kuvvetinin ise kapak acilirken C noktasindan, kapanirken de D noktasindan kapagin
donme merkezine dik sekilde uygulandigi kabul edilerek incelemeler yapilmistir.

Sekil S. Elektrikli pistonlu bagaj kapagi mekanizmasinin agik ve kapali durumunda
kapaga etkiyen kuvvetler a) Kapak kapali, b) Kapak acik

Elektrikli pistonun enerjisiz halde iken olusturdugu agma kuvvetinin eldesi igin Sekil 6’
da verilen SUV tipi bir araca ait elektrikli pistondan elde ettigimiz deneysel strok-
kuvvet egrileri kullanilmistir. Bu egri firmada bulunan Zwick g¢ekme test cihazina
baglanan elektrikli pistonun sistem enerjisiz halde iken agilmasi ve kapanmasi sirasinda
Olciilen kuvvet degerlerine gore elde edilmektedir. Bu kuvvet egrisine gore agma ve
kapama durumlari icin MATLAB programinda lineer interpolasyon ile egri uydurularak
piston kuvveti piston yer degistirmesine gore bir fonksiyon olarak tanimlanmuistir.

1200
2 3l
= + a anma
D g0 - kap
r
v L
2 600 -
o d
g 400 - t
2] Acima
A 200 ¥
0 } } } i : + 1 i b : i } ¢ : ;
0 50 100 150

Piston konum degisimi (mm)

Sekil 6. Elektrikli pistonun konum-kuvvet karakteristigi deneysel grafigi
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Buna gore kapagin acilmasi sirasindaki piston kuvveti,

Fpiston—a(;ma = 1,92s 4+ 340,94 (5)

Kapagin kapanmas: sirasindaki piston kuvveti;

Fpiston-kapama = 2,675 + 878,11 (6)
denklemleri yardimiyla hesaplanarak el kuvveti hesabinda kullanilmistir. Burada s
pistonun hareketi sirasindaki konum degisimini ifade etmektedir. El kuvvetinin tespiti
icin bagaj kapaginin donme noktasi olan A noktasina gére moment alinir. Her bir ag1
degeri i¢in gerekli olan el kuvveti sirasiyla denklem (7) ve denklem (8) ile elde edilir.

F _ W-lapx—2Fpiston-acma'larSin(y)
el—agma —

(")

lac

—W-lgpx+2 'Fpiston—kapama'lAF'Sin(V)

(8)

Fel—kapama = LD

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada incelenen SUV aracin koordinat bilgilerine gore elde edilen temel 6lgiiler
Tablo 1’ de verilmistir. Sekil 4’ de gosterilen Geogebra yaziliminda hazirlanan ¢izim ve
kinematik analiz i¢in elde edilen bagintilar Tablo 1° deki degerler kullanilarak
incelenmistir.

Tablo 1. Incelenen SUV aracin bagaj kapagi mekanizmasina ait temel dlgiiler

Parametre Deger, birim Parametre Deger, birim
lAE 111.12 mm B 28.6°
lac 746.66 mm 4 13.95°
laB 450.5 mm o) 0-83°
lap 828.72 mm W 20
lar 520.52 mm W 364.93 N

Tablo 2’ de Geogebra programui ile yapilan ¢izim ile elde edilen kinematik degerleri ile
mekanizmanin geometrik iliskileri kullanilarak elde edilen denklemlerin sonuglari
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi iizere degerler birbirini
dogrulamaktadir.
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Tablo 2. Geogebra programi ve kinematik analiz denklemleri ile
sonu¢ karsilastirma tablosu

Kapak Degisken Denklem sonucu Geogebra programindan

acisli okunan deger

L, 28.44 mm 28.4 mm
20° a 120.84° 120.9°

Y 10.56° 10.6°

L, 78.21 mm 78.2 mm
47° o 92.07 92.1°

Y 12.32° 12.3°

L, 139.56 mm 139.6 mm
80° a 60.67° 60.7°

Y 10.72° 10.7°

Bagaj kapaginin agilma-kapanma agisina gore elde edilen piston strogu ve piston
kuvveti degisimi egrisi Sekil 7° de sunulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 6’ da
gosterilen piston kuvvet-strok egrileri ile uyumlu sonuglar vermistir.

Elektrikli piston enerjisiz halde iken bagaj kapagimi a¢gmak-kapatmak i¢in gerekli el
kuvveti degisimi ise Sekil 8 de gosterilmistir. El ile kapama kuvvetinin maksimum
degerinin 26” de olustugu ve 98.94 N olarak hesaplandig1 goriilmiistiir. ,A¢ma
kuvvetinin en yiiksek degerinin ise 91.32 N olarak bagaj kapagmin 69° a¢1 yaptigi
durumda olustugu tespit edilmistir. Verilen boyutlara ve yerlesime gére bagaj agma ve
kapama kuvvetlerinin 45-95 N araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.

1300
1200
1100
1000
900
800

700

Fpiston (M)

600

500

o //_
300

=
100 Aglma

Kapanma

150
60
40
20 50

teta (derece) a strok (derece)

Sekil 7. Bagaj kapag1 agisina gore piston kuvveti ve strok degisimi
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Sekil 8. Bagajin agilma-kapanma durumu i¢in el kuvveti degisimi
4. Sonug¢

Bu c¢alismada bir SUV aracin elektrikli pistonlu bagaj kapagi a¢ma-kapama
mekanizmasimin konum analizi yapilmis ve agma-kapama sirasindaki el kuvveti
incelemesi sunulmustur. Sisteme ait geometrik iligkiler kullanilarak piston ve kapagin
cesitli noktalarinin konum ve acisal degisimlerine ait matematiksel denklemler elde
edilmistir. Ikinci asamada Geogebra programu ile bagaj kapagmin iki boyutlu ¢izimi
kapagin ara¢ tizerindeki konum verilerinden yararlanilarak yapilmistir. Denklemlerden
ve Geogebra programindaki ¢izimden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Geogebra programi ile animasyon yapilarak sistemin
calismasit incelenmistir. Sistemin agiya baglh ¢alismasinin animasyon olarak
incelenebilmesi de mekanizma analizinde gorsel agidan izlenebilirligi iyilestirmistir. Bu
sekilde kurulan matematiksel model ile kapak iizerinde yapilacak boyutsal
degisikliklerde sistemde kullanilacak piston gibi elemanlarda ve el kuvvetinde olusacak
degisimlerin incelenebilmesi i¢in kolaylik saglanmistir.

Finansal Destek
Yoktur.

Cikar Catismasi
Yoktur.

Yazar Katkisi

Elif ERZAN TOPCU: Makale fikir ve i¢eriginin olugturulmasi, modelleme ¢aligmalari,
yazimi ve bulgularin yorumlanmasi, makale organizasyonu
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