Journaw GIGEREE

Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi

PART C: TASARIM VE
TEKNOLOJI

Gazi University
Journal of Science

PART C: DESIGN AND
TECHNOLOGY

GU J Sci, Part C, 13(3): 1173-1183 (2025)

Bataryal Elektrikli Araclar ile icten Yanmal Motorlu Araclarin Devrilme
Kararhhg: Yoniinden Karsilastirilmasi

Turgay ERGIN'

*Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

Article Info

Grafik Ozet (Graphical/Tabular Abstract)

Research article

Received: 24/07/2025
Revision: 31/07/2025
Accepted: 25/08/2025

Keywords

Rollover stability

Load transfer ratio

Static stability factor
Battery electric vehicle
Internal combustion engine
vehicle

Makale Bilgisi

Arastirma makalesi
Basvuru: 24/07/2025
Diizeltme: 31/07/2025
Kabul: 25/08/2025

Anahtar Kelimeler

Devrilme kararlilig

Yiik transfer orani

Statik stabilite fakzorii
Bataryal elektrikli arag
I¢ten yanmalr motorlu arag

Bu ¢calismada, ayni sasiye sahip bataryali elektrikli bir arag ile icten yanmali motorlu bir arag
devrilme kararliigi yoniinden karsitlastirmali olarak incelenmistir. Araglar once geometrik
ozellikleri esasli olarak static yonden, daha sonra simiilasyon ortaminda dinamik manevra
testleriyle dinamik yonden karsilastirilarak incelenmistir. / In this study, a battery electric vehicle
and an internal combustion engine vehicle with the same chassis were compared for rollover
stability. The vehicles were first compared statically based on their geometric characteristics, and
then dynamically through dynamic maneuvering tests in a simulated environment.
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Onemli noktalar (Highlights)

»  Araglarin geometrik ozellikleri ve agirlik merkezi konumlar: goz éniine alinarak devrilme
olasiliklar1 ortaya konulmustur. / The probability of rollover of the vehicles was
determined by taking into account their geometrical characteristics and center of gravity
positions.

»  Farkl giic kaynagi ve tahrik sistemi kullanan ara¢larmm agirlik merkezi konumlar: sadece
aracin tavan yiiksekligine gore tahmin edilmistir. / The center of gravity positions of
vehicles using different power sources and powertrain systems are estimated only based
on the roof height of the vehicle.

»  Araglar simiilasyon ortaminda dinamik manevra testlerine tabi tutularak devrilme
kararliliklart incelenmistir. / The vehicles were subjected to dynamic maneuvering tests
in a simulated environment and their rollover stability was examined.

Amag (Aim): Calismanin amaci, bataryali elektrikli ve igten yanmal araglarin devrilme kararliligi
yontinden karsilastirmalr olarak incelenmesidir. / The aim of the study is to comparatively examine
the rollover stability of battery electric and internal combustion engine vehicles.

Ozgiinlitk (Originality): Araglarin agirlik merkezi konumlart hesaplanarak devrilme olasiliklar:
belirlenmis ve dinamik manevra testleriyle devrilme kararliliklart incelenmistir. / The rollover
probability of the vehicles was determined by calculating the center of gravity positions and their
rollover stability was examined through dynamic maneuver tests.

Bulgular (Results): Elektrikli arag i¢ten yanmaliya gore hedef rotadan daha az sapmakta, daha
biiyiik yanal ivme degerlerine karst koyabilmekte ve virajda daha az yuvarlanmaktadwr. / Compared
to internal combustion engine vehicles, electric vehicles deviate less from the target route, can
withstand greater lateral acceleration values and roll less on curves.

Sonug¢ (Conclusion): Elektrikli arag i¢ten yanmaliya gore 265 kg daha agir olmasina ragmen
devrilme kararlihigi daha distiindiir. / Although the electric vehicle is 265 kg heavier than the
internal combustion engine, its rollover stability is superior.
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Devrilmeyle sonuglanan kazalarda o6lim oranlar yiiksek oldugundan araglarin devrilme
kararlilig1 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada; ayn1 C-SUV sasiyi kullanan bataryali elektrikli ve
icten yanmali motora sahip iki ara¢ devrilme kararliligi acisindan karsilagtirilmistir. Araglar
oncelikle geometrik 6zelliklerin ve ara¢ boyutlarinin etkili oldugu statik stabilite faktorii (SSF)
ve yiik transfer oran1 (YTO) vasitastyla degerlendirilmistir. Bataryali elektrikli aracin (BEA)
devrilme olasihigr %8,4 iken igten yanmali motorlu aracin (IMA) devrilme olasihg %16,6
olmustur. BEA’da devrilme IMA’ya gore YTO dikkate alindiginda %15 daha yiiksek bir yanal
ivme degerinde ger¢eklesmistir. Araglar dinamik davraniglar agisindan degerlendirilmek tizere
simiilasyon ortaminda 50 km/h hizda geyik testlerine tabi tutulmustur. Ara¢ govdesi yuvarlanma
agtlarma bakildiginda IMA’nin gévde yuvarlanmasinin BEA’ya gore %50 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Devrilme kararliligi yoniinden BEA’nin IMA’ya gére iistiin oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu ¢alismanin, igten yanmali araglarin bataryali elektrikli araglara doniistiiriilmesi
caligmalaria temel olusturmasi 6ngoriilmektedir.
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Vehicle rollover stability is crucial, because rollover accidents have high fatality rates. In this
study, battery-electric and internal combustion engine vehicles, using the same C-SUV chassis,
were compared in terms of rollover stability. The vehicles were first evaluated using the static
stability factor (SSF) and load transfer ratio (LTR), which are influenced by geometric
characteristics and vehicle dimensions. The rollover probability of a battery-electric vehicle
(BEV) was 8.4%, while the rollover probability of an internal combustion engine vehicle (CEV)
was 16.6%. The rollover occurred at 15% higher lateral acceleration value for the BEV compared
to the CEV, considering the LTR. The vehicles were subjected to moose tests at 50 km/h in a
simulated environment to evaluate their dynamic behavior. Vehicle body roll angles revealed that
the CEV had 50% greater body roll than the BEV. It was concluded that the BEV was
significantly superior to the CEV in terms of rollover stability. This study is expected to form the
basis for studies on converting internal combustion vehicles to battery-electric vehicles.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Karayolu trafik kazalarinin kiiciik bir boliimii
devrilmeyle sonuglanmaktadir. Ancak, devrilmeyle
sonuglanan kazalardaki 6lim ve ciddi yaralanma
oranlari1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, arag
devrilmelerinin onlenmesi biiyiik 6neme sahiptir.
Piyasaya arz edilen yeni araglar gelistirme
asamalarinda bir takim test ve degerlendirmelere

tabi tutulmaktadir. Ozellikle Avrupa’da Yeni Arag
Degerlendirme Programi (NCAP) tarafindan
devrilme direnci derecelendirmeleri titizlikle
yapilmaktadir. Devrilme derecelendirme sistemi,
bir yildizdan bes yildiza kadar degisebilmektedir.

Devrilme kararlilign acisindan agirlik merkezinin
konumunun bilinmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Agirlik  merkezi ile darbe kuvveti vektori

*Corresponding author, e-mail: turgayergin@gazi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1750103


https://orcid.org/0000-0002-6396-1277

Ergin / GU J Sci, Part C, 13(3): 1173-1183 (2025)

arasindaki mesafe kaza esnasinda ve sonrasindaki
ara¢ dinamiklerini ve hareketlerini etkilemektedir.
Bu nedenle, agirlik merkezinin yeri diger bircok
kazada da Onemli rol oynamaktadir. Literatiirde
agirlhik merkezinin konumunu hesaplamak i¢in
bircok regresyon modeli ve pratik kural
onerilmistir. Fuerbeth [1] ¢aligmasinda 147 aracin
devrilme kararliligi Slctimlerine dayali regresyon
analizleri yapmistir. Hem IMA hem de BEA icin
olmak tiizere agirhk merkezinin konumunu
hesaplamada kullanilacak iki model gelistirmistir.
Her iki regresyon modelinin de genellikle arag
iireticisi tarafindan belirtilen tavan yiiksekligini
giris parametresi olarak kullandigini belirtmistir.
Ayrica bataryali elektrikli araglar icin gelistirdigi
modelin literatiirde ilk referans model oldugunu
ileri stirmiigtiir. Her iki model i¢in de %95 giiven
araligr oldugunu belirtmis ve agirlik merkezinin
konumu ile ilgili yapilacak hesaplama ve
simiilasyonlarda giivenle kullanilabilecegini ileri
sirmiigtiir. Allen ve arkadaglar1 [2], ilk kez arag
yiiksekliginin agirlik merkezi yiiksekligi ile iligkili
oldugunu fark etmisler ve = %5 hata ile agirlik
merkezi yliksekligini tahmin edebilen bir model
onermiglerdir. Daha sonraki yillarda yapilan birgok
calismada daha kiiciik hatalarla daha dogru
tahminler yapabilen ve sadece ara¢ yiiksekligine
ihtiyag duyan bircok model gelistirilmistir.
Burckhardt ve Burg [3], arag kiitlesi ve aks araligini
esas alarak yine agirlik merkezi yiiksekligini tahmin
eden bir model gelistirmislerdir.

Arag agirlik merkezi yiiksekligi azaltilarak devrilme
kararlilig1 iyilestirilebilecegi gibi devrilme onleme
sistemlerinin kullanimiyla da devrilme kararlilig
iyilestirilebilmektedir. Yapilmis caligmalara
bakildiginda devrilme 6nlemede farkli yontemlerin
devrilme dinamiklerine etkileri incelenmistir. Arag
dinamiklerine miidahale ederek manevra sirasinda
olusan devrilme momentlerine karsi koyarak ¢alisan
aktif giivenlik sistemleri mevcuttur. Bunlardan biri
aktif viraj denge c¢ubugu [4-6], digeri aktif
direksiyon sistemi [7] ve bir digeri ise otomatik fren
uygulayan elektronik stabilite programi (ESP)
sistemleridir [8,9]. Ayrica, aktif siispansiyon
sistemleri [10] de yine devrilme onlemede yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu bahsedilen devrilme
onleme sistemleri bazen de birbirleriyle entegre
calisabilmektedir [11]. Devrilmeyi oOnlemede
araglarin dinamik performansini artirmak igin aktif
yapisal doniisim teknolojileri de  yenilikgi
calismalardandir [12]. Son olarak, elektrikli
araclarda tekerlek i¢i motorlarinin kullanimiyla
ortaya ¢ikmis dort tekerlekten diferansiyel tahrik
sistemlerinin  aktif siispansiyon = sistemleriyle
birlikte kullanim1 sayesinde devrilme dinamikleri
yine iyilestirilebilmektedir [13].

Bu ¢alismada, kullandiklari gii¢ kaynaklar1 disinda
ayni sasilere sahip iki farkli ara¢ devrilme kararlilig
yoniinden karsilastirilmistir. Bunlardan biri daha
diisiik agirlik merkezi yiiksekligine sahip ve
bataryadan dolay1 daha agir olan BEA, digeri ise
daha yiiksek agirlik merkezli ve daha hafif olan
IMA’dir. Oncelikle bir aracin devrilme egilimini
ortaya koymada biiyiik 6neme sahip SSF, YTO ve
devrilme olasilig1 parametreleri her iki arag tipi i¢in
de hesaplanmistir. Bu parametreler aracin agirlik
merkezi yiiksekligi, boyutlar1 ve geometrisi ile
iligkilidir.  Araglarin  dinamik  davranislarini
inceleyebilmek icin ise daha sonra CarSim
programinda  simiilasyonlar  gerceklestirilerek
araclar devrilme kararlilig1 yoniinden
karsilastirilmstir.

2. DEVRILME KARARLILIGI
STABILITY)

(ROLLOVER

Aracin  devrilmesine sebep olan durumlara
bakildiginda, asir1 hizli bir sekilde viraja girme, ani
ve sert bir bicimde serit degistirme veya engelden
kacinma manevrasi yapma, sert esen yanal riizgarlar
ve aracin On-arka tekerlekleri veya sag-sol
tekerlekleri arasinda ciddi seviye farki yaratabilecek
timsek ya da c¢ukurlara girmek ornek siiriig
durumlar1  olarak  gdsterilebilir. Bir aracin
devrilmeye kars1 gosterdigi direng ne kadar biiylik
olursa, devrilme kararlilig1 da o derece iyi olacaktir.
Devrilme kararlilig1 iizerinde biiyiik etkilere sahip
arag parametrelerine bakildiginda ara¢ iz genisligi
ve agirlik merkezi yiiksekligi on siralarda yer
almaktadir. Yuvarlanma merkezi, yuvarlanma agist,
yuvarlanama hizi ve yanal ivmelenme gibi
parametreler de yine devrilme riskini etkileyen
diger ara¢ parametreleridir. Bu parametrelerin
birbiriyle iligkilerinden dogan ve devrilme
kararlilign lizerinde biiylik etkileri bulunan bazi
kavramlar agsagida verilmistir.

2.1. Statik Stabilite Faktorii (SSF) (Static Stability
Factor)

Amerika’da Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi
Idaresi (NHTSA), NCAP’in bir parcasi olarak tiim
yeni araglar icin devrilme direnci
derecelendirmeleri  saglamaktadir.  Devrilme
derecelendirme sistemi, bir yildizdan (%40 veya
daha fazla devrilme riski) bes yildiza (%10 veya
daha az devrilme riski) kadar degismektedir.
Baslangicta, NCAP devrilme direnci
derecelendirmeleri yalmzca bir aracn SSF
temelinde saglanmistir. Fakat SSF bir aracin
devrilme egilimini  azaltabilen siispansiyon
ozelliklerinin veya ESP’nin etkisini igermediginden
devrilme direncinin  belirlenmesinde dinamik
manevra testleri de kullanilmaya baslanmigtir. SSF
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bir aracin yalmzca geometrik Ozelliklerini
icermektedir. Yine de SSF devrilme derecesinin
hesaplanmasinda dinamik manevra testlerinden
daha biiyiik bir rol oynamaktadir. Bir aracin SSF’si
Esitlik (1)’deki gibi tanimlanmaktadir.

|
SSF =% 1
on )

Burada, “lw” ve “h” Sekil 1’de gosterildigi gibi
sirasiyla, aracin iz genisligi (m) ve agirhk
merkezinin yliksekligidir (m).

e 1 w i}

Sekil 1. Aracin SSF parametreleri [14] (SSF
parameters of the vehicle)

Ara¢ viraj almadan diiz bir rotada ilerlerken
herhangi bir yanal ivme olusmadiginda sag ve sol
tekerleklere gelen yiikler esit olmaktadir. Arag viraj
alirken yanal ivme degeri artar ve yeterince biiyiik
bir yanal ivime degerinde viraj igindeki tekerleklere
gelen yiikk sifir olmaktadir. Viraj igindeki
tekerleklerin yerden kalkmaya basladig1 yanal ivme
degeri Esitlik (2)’de verilmistir. Burada “g”
yergekimi ivmesidir (m/s?).

I
ay_kalkma = 2_‘/'\1] g (2)
Esitlikten de goriildiigii tizere SSF devrilmenin
baslangicim1 direkt olarak etkilemektedir. SSF ne
kadar biiyiik ise, devrilmenin meydana geldigi yanal
ivme degeri o kadar biiyiik olmakta ve ara¢ daha zor
devrilmektedir.

2.2.Yiik Transfer Orani (YTO) (Load Transfer
Ratio)

YTO, devrilme Onleme sistemlerinin tasariminda
temel bir kavram olarak kullanilmaktadir. Devrilme
indeksi olarak da kullanilan YTO, aracin devrilme
olasiligim1 gosteren ve aktif devrilme Onleme
sistemlerinde hesaplanan ger¢cek zamanli bir

degiskendir. Sekil 2’de virajda yuvarlanma
hareketine maruz kalan bir aracin diisey tekerlek
yiikleri sematik olarak gosterilmistir.

agirlik

Ill(lv
3 merkezi

i merkezi

1
[
i
i
1

E zr F z(
Sekil 2. Virajda yuvarlanan aracin diisey tekerlek

yiikleri [ 15] (Vertical wheel loads of a vehicle rolling on a
curve)

Aracmn yuvarlanma hareketinin neden oldugu diisey
tekerlek kuvvetleri (N) sag ve sol tekerlekler i¢in
sirastyla “F;” ve “Fz” ile gosterilmistir. Arag
govdesinin yuvarlanma acist (°) ise “¢” ile
verilmistir. YTO, bir aracin sag ve sol tekerlek
diisey yiikleri arasindaki farkin bu diisey yiiklerin
toplamlarina boliinmesi ile elde edilmektedir.
Esitlik (3)’te “R” ile gosterilen YTO verilmistir.

R = I:zr B le (3)
I:zr + le

Viraj alma yoniine gore sag veya sol tekerlek diisey
yiikleri yeterince biiylik bir yanal ivme degerine
ulagildiginda zemin ile temasi kesilecek ve sifir
olacaktir. Esitlik (3)’ten goriildiigii lizere sola doniis
yaparken sol tekerlek diisey yiikleri ve saga doniis
yaparken de sag tekerlek diisey yikleri sifir
oldugunda sirastyla YTO degerleri “+1” ve “-1”
degerlerini almaktadir. Bu nokta devrilmenin
baglangicidir. Ara¢ herhangi bir direksiyon agist
verilmeden diiz bir yolda giderken F,=F olur ve
YTO degeri sifirdir. Ara¢ devrilme kararlilig
yoniinden en iyi durumdadir. YTO degeri gercek
zamanli olarak dogrudan hesaplanamaz. Ciinki
diisey tekerlek yiiklerinin 6l¢iilmesi oldukga zordur.
Bunun yerine Esitlik (4)’te YTO’nun tahmininde
yaygin olarak kullanilan formiil verilmistir [2,15].

R:%aycosqﬂf—hsimﬁ 4)

w w

Burada, kii¢iik yuvarlanma agilarinda yuvarlanma
agisinin Olciilmesi gereksinimi ortadan
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kaldirilabilir.  Yuvarlanma agis1  Gl¢iimiiniin
araclarda standart bir Ol¢iim olmamasi ve bu
Ol¢iimiin maliyetli bir islem olmasi sebebiyle
mevcut YTO formiili basitlestirilebilir. Bu
durumda yaklasitk YTO formiili Esitlik (5)te
verildigi gibi olur. Basitlestirilmis YTO formiili,
elektronik stabilite kontrol sistemleri ile donatilmig
tiim araglarda tipik olarak mevcut bir 6l¢iim olan
sadece  yanal ivmenin  (ay) Olciilmesini
gerektirmektedir [7,15].

2hay -

yaklasik =
l,9

PARAMETRELERININ
(DETERMINATION OF

3. ARAC

BELIRLENMESI
VEHICLE PARAMETERS)

Arag lizerinde agirlik merkezinin konumu ii¢ farkl
sekilde tanimlanabilmektedir. Bunlar; agirlik
merkezinin arag¢ boyuna eksenindeki konumu, arag
enine eksenindeki konumu ve son olarak da agirlik
merkezi konumunun yerden yiiksekligidir. Arag
boyuna ve enine olan agirlik merkezi konumlar
genelde ara¢ simetri merkezinde kabul edilebilir.
Burada devrilme dinamikleri agisindan asil 6nemli
olan agirlik merkezi yiliksekliginin konumudur. Bu
nedenle bu c¢alismada karsilastirmalar agirlik
merkezi yliksekligi esas alinarak yapilmustir.

Daha once giris boliimiinde bahsedildigi {izere
literatiirde ara¢ agirlik merkezi yiiksekligini tahmin
edebilecek birgok model Onerilmistir. Fuerbeth [1]
2024 yilinda hem igten yanmali motorlu araglar hem
de bataryali elektrikli araglar igin farkli iki
regresyon modeli gelistirmis ve bu ¢aligmada farkl

giic kaynagina sahip araclarin agirlik merkezi
yiikseklikleri bu iki model kullanilarak tahmin
edilmigtir. Agirlik merkezi yiiksekligini arag
yiiksekligi kullanarak yaklasik olarak hesaplama
yaklasimi, 147 araghk Orneklemin  binek
otomobilleri ve ayni zamanda giiniimiiziin c¢ok
popiiler SUV araglarini da igerdiginden, ¢ok cesitli
araclara uygulanabilmektedir. Bataryali elektrikli
araclarin agirlik merkezi yiiksekliginin
belirlenmesinde kullanilan model Esitlik (6)’da ve
icten yanmali motorlu araglarin agirlik merkezinin
belirlenmesinde kullanilan model ise Esitlik (7)’de
verilmistir. Her iki modelin de gereksinim duydugu
tek arac parametresi “hy” arag¢ yiiksekligidir (m).

h=0,3302h, +0,0171 6)
h=0,4352h, —0,0788 @)

Bu c¢alismada devrilme kararlilign yoniinden
karsilastirilacak olan BEA ile IMA’nin teknik
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Her iki aracin
agirhk merkezi yiliksekligi yukarda verilen
modellere gore hesaplanmugtir. Ayrica, Esitlik (1)’e
gore her iki aracin SSF degerleri de yine Tablo 1°de
verilmistir. BEA’nin SSF degeri 1,50 iken IMA’nin
SSF degerinin 1,30 oldugu goriilmektedir. Araglar,
sadece geometrik Ozellikleri ve agirlik merkezi
yiiksekligini  barindiran SSF  degerine  gore
karsilastirildiginda BEA nin IMA’ya gore devrilme
kararliliginin daha iyi oldugu yani daha zor
devrildigi soylenebilir. Bunun yaninda, ilerleyen
kisimlarda yapilan simiilasyonlarla arag kiitlelerinin
etkisi de devrilme dinamiklerine yansitilarak daha
kapsamli kargilagtirmalar yapilmstir.

Tablo 1. Arag parametreleri (Vehicle parameters)

Arac Parametresi BEA

Arac Yiiksekligi (m) 1,56
iz Genisligi (m) 1,592
Aks Arahg (m) 2,692
Arag Yiiksiiz Agirhg: (kg) 1960
Agirhik Merkezi Yiiksekligi (m) 0,532
SSF 1,50
Devrilme Olasihigi (%) 8,4

Elektrik Motorlu)

(150  kw, IMA (150 kW, 1998 cm®

Benzinli)

1,59
1,592
2,692
1695
0,613
1,30

16,6
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Bir aracin SSF degeri, devrilme riski olasiligiyla
iligkilidir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
NHTSA, 226 000 kaza sorusturmasina dayanan
istatistiksel analizler gerceklestirmis ve tek arach
bir kazada SSF degerinin devrilme olasiligim
onemli Olgiide etkiledigi sonucuna varmistir.
Istatistiksel ~ verilere  dayanarak, Sekil 3'te
gosterildigi gibi bir aracin devrilme olasiligi ile SSF
degerini iliskilendiren bir model olusturulmustur.
Tahmin edilen korelasyon noktali cizgiyle, %95

giiven araligma sahip korelasyonlarin {ist ve alt
sinirlart ise diiz ¢izgilerle gosterilmistir. SSF ile
devrilme olasiligi arasindaki istatistiksel iliski,
NHTSA'nin ¢esitli araglar igin devrilme direnci
derecelendirme sisteminin belirlemesinin temelini
olusturmaktadir. Bu istatistiksel modele gore
mevcut calismadaki her iki arag¢ igin hesaplanan
devrilme olasiligt degerleri yine Tablo 1°de
goriilmektedir. Buna gére BEA NHTSA’nin SSF
temelli derecelendirmesinden 5 yildiz alirken, IMA
4 yildiz alabilmektedir.

0.70
NHTSA'NIN YILDIZ | Stafik Stabilite
0.65 - DERECELENDIRMES] Devrilme Riski | b 1 torii (SSF)
060 - BIR YILDIZ be 40 % ve iistii 103 ve al
055 IKi YILDIZ e 30 % - 40 % L4 - L12
33
- -
oo " teviboz  Yesirsly | we-sw 113 - 124
Al A
. " DORT YILDIZ Yoy Yo Yoy e | 0% - 2% 125 - L4
a0 043 'i}f * Ao A A = -
- BES YILDIZ S¢S0 5.0 54 34 < 10 % 1.45 ve iistii
@040 f----
Q 035 — %95 giiven iist smm
a0 . .
g i\-\?* ¢ Tahmin edilen
= om0
B 030 4----
TR y =13.42e33%
A B ICIE :
020 4----
Sl g eleie
010 4o ..
l--.'.
B0 0%t
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Statik Stabilite Faktorii (SSF)

Sekil 3. SSF ile devrilme olasilig1 arasindaki istatistiksel korelasyon ve NHTSA'nin devrilme direnci

derecelendirme sistemi [16,17] (Statistical correlation between SSF and rollover probability and NHTSA's rollover
resistance rating system)

Araclarin dairesel bir pist etrafinda sabit durum
viraj alma sirasinda yanal ivmenin bir fonksiyonu
olarak YTO degerlerinin gosterildigi grafik Sekil
4’te verilmistir. Araglarin yiikk durumlarinin ve
dolayisiyla agirlik merkezi yiiksekligi degerlerinin
degismesiyle yiik transfer orani degerlerinin de
degisebilecegi unutulmamalidir. YTO’nun “+1” ya
da “-1” oldugu durumda viraj igindeki tekerleklerin
yer ile temasini keserek devrilmenin basladigi
anlasilmaktadir. Burada isaretin negatif veya pozitif
olmas1 aracin saga veya sola viraj aldigim
gostermektedir. Sekil 4’te goriilecegi iizere IMA
yaklagtk 13 m/s®lik bir yanal ivme degerine

ulagildiginda viraj igindeki tekerlekleri yerden
kalkarak devrilmenin basladig1 anlasilmaktadir.
Ayni1 ivime degerinde BEA nin YTO degerinin 0,88
oldugu  goriilmektedir. BEA’nin  devrilme
baslangici yaklasik 15 m/s?’lik bir ivme degerinde
gerceklesmektedir. Bu da BEA’da devrilmenin
IMA’ya gére %15 daha biiyiik bir yanal ivme
degerinde basladigini géstermektedir. Ayrica diisiik
yanal ivme degerlerinde iki farkli aracin YTO
degerleri arasindaki farkin kiigiik oldugu, yanal
ivme degerinin artmasiyla araglarin YTO degerleri
arasindaki farkin da ag¢ildigi goriilmektedir.
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1,2
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Sekil 4. Yanal ivime degerlerine gore araglarin YTO degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of YTO values
of vehicles according to lateral acceleration values)

ARACLARIN DEVRILME KARARLILIGI

SIMULASYONLARI VE SONUCLARI
(ROLLOVER  STABILITY SIMULATIONS OF
VEHICLES AND RESULTS)

Her iki araca ait devrilme kararliligi simiilasyonlari
Tablo 1’deki arag parametreleri kullanilarak
CarSim simiilasyon programinda yapilmistir.
Araglarda bagimsiz siispansiyonlar tercih edilmis ve
ESP sistemleri kapali olarak simiilasyon testleri
gerceklestirilmistir. BEA ve IMA ayn1 sasilerde ve

esit giiclerde olduklarindan IMA’da kullanilan igten
yanmal1 motor giiclii versiyon olan 2 1t’lik bujiyle
ateslemeli motordur. Simiilasyon testlerindeki
araclarin sadece agirlik merkezi yiiksekligi ve arag
kiitlesi parametreleri birbirinden farklidir. Sekil 5’te
simiilasyon ortamindaki araclar goriilmektedir.
Tekerleklerin yanlarindaki yukart dogru olan diisey
oklar her bir tekerlekteki diisey kuvvetleri
gostermektedir.

Sekil 5. Simiilasyon ortamindaki araglar (Vehicles in the simulation environment)

Simiilasyonlarda araglara geyik testi (kagis
manevrasi / ¢ift serit degistirme testi) uygulanmstir.
Geyik testi araclarin savrulma, yuvarlanma ve
devrilme egilimlerini degerlendirmede kullanilan
dinamik testlerden en yayginidir. Geyik testi, bir

aracin rotasi lizerinde aniden ortaya ¢ikan canli veya
cansiz bir engelden manevra yaparak kurtulmasi ve
kazaya neden olmadan rotasina geri donebilme
becerisini dlgmeye yarayan bir testtir. Geyik testinin
teknik  Ozellikleri ISO 3888  standardinda
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tammlanmustir [18]. Geyik testi asfalt zeminde
gergeklestirilmektedir.  Simiilasyonlarda  zemin

siirtiinme katsayist 0,85 olarak alimmuistir. Geyik
testleri fren kullanilmadan sabit bir hizda sadece
seklindeki

direksiyon hareketleriyle “S” bir

parkurda gercgeklestirilmektedir. Yapilan
simiilasyonlarda ara¢ test hiz1 olarak 50 km/h hiz
degeri kullanilmistir. Testlerde kullanilan parkurun
teknik oOzellikleri Sekil 6’da verilmistir. Parkur
genisligi ara¢ genisligine gore ayarlanmaktadir.

a = 1,Ix arag genisligi + 0,25m

b = arag genisligi + 1,0m

13.5m

11m

F

!

12.5m

-

Sekil 6. Geyik testi parkur 6zellikleri [18,19] (Moose test track features)

Yapilan simiilasyonlar sonucunda her iki aracin
hedef rotadan sapma oranlar1 Sekil 7°de verilmistir.
Ozellikle son istasyonda (kendi seridine doniis
istasyonu) araclarin  hedef rotadan sapma
mesafelerinin maksimum oldugu goriilmektedir.
Burada IMA’ nin sapma degerlerinin BEA’ya gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. BEA nin sapma

Yola olan yanal mesafe (m)

degeri 60,8 m ileri yonde yol alindigi anda
maksimum 0,88 m iken IMA’nin maksimum sapma
degeri 63 m ilerleme saglandiginda maksimum 1,49
m olarak gerceklesmistir. IMA nin geyik testinde
50 km/h hizda, ESP kapali durumda BEA’ya gore
rotasindan sapmasi %69,3 daha fazla olmustur.

15 |

10 | |
05 |
0 | g ———— A -
05 | \ 4
\ ]
10| | \ ¢
l’ ‘
5] \ /
\ f
20| | \ f SeA
g , IMA ‘
/
251 | \ / - Hedef Rota
/
30| | ) /
/
‘ A |
0 5 0 15 20 25 30 3% 40 45 % 85 &% (5 ) s & 85 w % 00 W 1
Ileri yonde aknan yol (m)

Sekil 7. Araglarin hedef rotadan sapma durumlari (Vehicle deviations from the target route)

Araglarin zamana bagli agirlik merkezlerindeki
yanal ivime degisimleri yercekimi ivmesi cinsinden
Sekil 8’de verilmistir. Yine son istasyonda iki
aracin agirlik merkezindeki yanal ivme degerleri

arasinda maksimum fark olusmustur. BEA’nin
yanal ivme degeri test baglangicindan 5,2 s sonra
0,62 g olurken, IMA’nin yanal ivme degeri 6 s sonra
0,75 g olarak gerceklesmistir. IMA’nin agirlik
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merkezindeki yanal ivme degeri BEA’ya gore %21
daha fazladir. Bir dnceki manevrada anlik olarak
IMA’nin yanal ivme degerinin BEA’ya gore daha

Agwhk merkezindeld yanal ivme (g)

az goriinmesinin sebebi IMA’nin hedef rotadan
saparak yanal ivme degerinde anlik diisme meydana
gelmesidir.

f2

0.3

495}

A6 |

497}

25 30 35

Zaman (s)

Sekil 8. Zamana bagli agirlik merkezindeki yanal ivme degisimleri (Lateral acceleration changes in the center of
gravity with time)

Her iki ara¢ icin de zamana bagli ara¢ govdesi
yuvarlanma agis1 degisimleri Sekil 9’da verilmistir.
Simiilasyon testlerinde yapilan tiim manevralarda
IMA’nin arag gévdesi yuvarlanmas1 BEA’ya gore
daha fazla olmustur. En biiyiik fark yine son
istasyonda  gerceklesmistir. Maksimum  arag
govdesi yuvarlanmalarinin  farkli  zamanlarda

Arac givdesi vuvarlanma agis: (?)

meydana gelmesinin sebebi Sekil 7’de agiklanmis
olan hedef rotadan sapmalarinin ¢ok farkli
gerceklesmesidir. BEA’nin testin baslamasindan
5,2 s sonraki ara¢ govdesi yuvarlanma agist 2,2 °
iken IMA’nin ara¢ govdesi yuvarlanma agis1 3,3 °
olarak gergeklesmistir. IMA’nmn ara¢c govdesi
yuvarlanma a¢is1 BEA’ya gore %50 daha fazladir.

kL

o g

40

45

Zaman (s)

Sekil 9. Zamana bagli ara¢ govdesi yuvarlanma agis1 degisimi (Vehicle body roll angle change over time)
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Ayrica, araglarin agirlik merkezlerindeki yanal
ivme degerlerine gore arag govdesi yuvarlanma
acist degisimleri Sekil 10°da gosterilmistir. Burada,
negatif “-” degerler aracin soluna dogru
yuvarlandigini ve sol tarafa dogru yanal ivmelenme
oldugunu, pozitif “+” degerler ise aracin sagina
yuvarlandigini ve sag tarafa dogru yanal ivmelenme
oldugunu gostermektedir. IMA’nin gévdesi sola

Arac govdesi yvuvarlanma agisi (@)

dogru 0,67 g’de 2,9 ° ve saga dogru 0,7 g’de 3,3 °
yuvarlanirken, BEA’nin govdesi ise her iki yone
dogru da 0,7 g’de 2,8 ° yuvarlanmaktadir. IMA’daki
arac govdesi yuvarlanma agis1 degerlerinin
BEA’dan daha yiiksek oldugu ve aymi gdvde
yuvarlanma agilarmin daha yiiksek yanal ivme
degerlerinde olustugu goriilmektedir.

a7 3.6 L5 04 0.3 042 41

A gk merkezindekd yanal ivme (g)

0 0z 03 o4 0s =17 or

Sekil 10. Yanal ivme degerine gore arag gdvdesi yuvarlanma agis1 degisimi (Vehicle body roll angle change
according to lateral acceleration value)

5. SONUC (CONCLUSION)

Devrilme kararliligt  yoniinden karsilastirilan
araclarda agirhik merkezi yiiksekligi, geometrik
ozellikler ve boyutlar ile iliskili SSF ve YTO

dikkate almdiginda BEA’nin  IMA’ya gore
devrilmeye  karsi  daha  direngli  oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan devrilme olasilig1

degerlerine bakildiginda da BEA nin IMA’ya gére
daha zor devrildigi ya da diger bir deyisle
devrilmenin daha yiiksek yanal ivme degerlerinde
gergeklestigi anlasilmaktadir. BEA’da devrilme
IMA’ya gore YTO dikkate alindiginda %15 daha
yiiksek bir yanal ivme degerinde gerceklesmistir.
SSF dikkate alindiginda ise, NHTSA’nin devrilme
direnci derecelendirme sistemine gore IMA dort
yildiz alabilirken BEA 5 yildizla daha iyi bir skor
elde etmistir.

Araglart dinamik yonden karsilagtirabilmek igin
yapilan simiilasyonlarda geyik testi sonuglarina
gore IMA’nin BEA’ya gore test rotasindan %69,3

daha fazla saptig1 ve %21 daha fazla yanal ivme
degeriyle bas etmek zorunda kaldig1 gorilmiistiir.
Govde yuvarlanma agilarina bakildiginda IMA nin
govde yuvarlanmasinin BEA’ya gore %50 daha
fazla oldugu ve aymi govde yuvarlanmasinin
BEA’da daha yiiksek yanal ivme degerlerinde
gerceklestigi goriilmiistiir. Devrilme kararliligini
dinamik  yonden inceleme imkani  veren
simiilasyonlar sonucunda da BEA’ni IMA’ya gére
devrilme kararliligmin bariz bir bigimde {istiin
oldugu gériilmiistiir. Burada BEA IMA’ya gore 265
kg daha agir olmasma ragmen agirlik merkezi
yiiksekliginin 81 mm daha diisiik olmas1 devrilme
kararliligt yoniinden daha iyi bir performans
sergilemesine sebep olmustur.

Bu c¢alismanin ozellikle igten yanmali araglarin
bataryali  elektrikli  araglara  doniistlirilmesi
calismalarina temel olusturmasi Ongoriillmektedir.
Bu sayede daha doniisim yapilmadan devrilme
kararliligt  yoniinden neler kazanilip neler
kaybedilebilecegi bastan tahmin edilebilecektir.
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