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ONSOZ

Gilinlimiizde otomotiv sektorii, diinyadaki lokomotif sektorlerindendir. En son
teknolojik gelismeler bu sahada yasanmakta veya bu alana kaydirilmaya
calisilmaktadir. Yogun rekabetin yasandigi bu sektorde ise miisteriler baslica tasit
segme kriterleri olan “Konfor”, “Ekonomik™, “Emniyet” 6zelliklerinin ¢itasini giin
gectikce ylikseltmektedir. Artik firmalar daha kisa siirede, yiiksek kalitede ve diisiik
maliyetle tasit tasarlamalari gerekmektedir. Bu acimasiz yarisa dayanmak ig¢in
firmalar yeni arayiglara girmektedirler. Yeni tasarim ve iiretim metotlarinin
gelistirilmesi, sanal tasarimmin yogun olarak kullanilmasi, sirket birlesmeleri bu

¢Oziimlerden baslicalaridir.

Calismada tasit tasarim siiresini kisaltacak ve tasarimin erken asamalarinda tasit
parametrelerinde meydana gelecek degisiklikler sonucu tasit 6zeliklerinin analiz ve
optimizasyonu i¢in olusturulmus matematik model tanitilmigtir. Olusturulan modelin
verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bir program yazilmistir. ACANO olarak
adlandirilan program zaman ve ekonomiden tasarruf saglayarak tasitlardan beklenen
Ozelliklere daha tasarimin erken asamalarinda ulasilacaktir. Bu ¢aligmanin birinci
amact tasit Ozelliklerinin, Ozellikleri etkileyen parametrelerin ve etkileme
derecelerinin tespit edilmesidir. Tkinci amaci ise 6zellik ve parametrelerin analiz ve
optimize edilebilmesi i¢in olusturulmus matematik modelin pratikte de kolaylikla
tasarimcilar ve Ozellikle styling uzmanlar1 tarafindan basarili bir sekilde
kullanilabilmesi amaciyla bir adet programin yazilmasi ve bir konsept tasit tizerinde

uygulama 6rnegi ile tanitilmasidir. Eserimin amacina ulagmasini iimit etmekteyim.

Boyle bir ¢alismay1 gergeklestirebilmem icin bana her konuda destek olan ve bana
degerli bilgilerini sunan danmismanim Prof. Dr. Ali G. GOKTAN’a, bana her zaman
destek olan Prof. Dr. Barlas I. ERYUREK e, babama, anneme, ablama ve esine ve
ayn1 zamanda dostum olan Dr. Ali Imre AYDENIZ’e ve akrabalarima tesekkiirii bir

borg bilirim.

Haziran 2008 Ali GOKSENLI
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kw : Yan riizgar duyarlilik katsayis1

T : Riizgar hiicum agis1

Vr : Riizgar hiz1

esp : Basing etki noktas1 — agirlik merkezi arasindaki mesafe
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H16 : On koltuk oturma bélgesi ile tavan arasindaki mesafe
H17 : Kapi esiginin yerden yiiksekligi

H18 : On kap1 gergevenin yiiksekligi

H19 : On koltuk sirt dayanma bdlgesinin yiiksekligi
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MATEMATIK MODELLEME YARDIMIYLA TASIT TASARIMININ
ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

OZET

Dogrusal denklemlerden olusan matematik modeller giiniimiizde finans, lojistik,
ulagtirma gibi alanlarda genis ¢apta kullanilmaktadir. Modeli olusturan
parametrelerin (maliyet, ara¢ ve insan sayisi, giizergahlar...) analiz ve optimizasyonu
ise c¢alismalarin hedefini olusturmaktadir. Ancak gilinlimiizde teknik sistemlere
dogrusal denklemlerden olusan matematik modellerin olusturularak parametre ve
ozelliklerin optimizasyon faaliyeti heniiz uygulanmamistir. Bu tip modeller
olusturularak ucak, gemi, is makinalari, disli cark mekanizmalar1 gibi teknik
sistemlerin analiz ve optimizasyonu gergeklestirilebilinir. Boylece tasarimin erken
asamalarinda teknik parametrelerin, 6rnegin bir ucakta kanat, gévde, kabin, koltuk
boyutlar1 ve motor tipleri, ile teknik 6zellikler, yakit tiiketimi, kabin konforu, ucus
hizi, analiz ve optimize edilebilir. Dogrusal denklemlerden olusan matematik
modellerin heniiz teknik sistemlere uygulanmamasinin sebeplerinden birisi, teknik
sistemlerdeki parametre sayisinin ¢oklugu ve bu parametrelerin 6zelliklere ve bu
ozelliklerin de birbirlerine ¢ok karmasik bir sekilde etkilemesidir. Bu sebepten dolay1
hangi parametrenin hangi 6zelligi, ne derecede etkiledigi belirlenmesi gerektirir ki bu
oldukga giictlir. Calismada dogrusal denklemlerden olusan matematik model, bir
teknik sistem olan “Tasit” a uygulanmustir.

Yeni tasarlanan bir tasitin bir karaktere sahip olmasi arzulanmaktadir. Tasit
karakterini olusturan faktorler de onun sahip oldugu ozelliklerdir. Bu 6zelliklerin
istenilen degerler arasinda olmasi i¢in tasarimin ilk asamalarindan itibaren tasit
tizerinde gerekli degisiklikler gerceklestirilmektedir. Ancak her bir degisiklik geriye
doniik bir ¢alismayr gerektirmektedir. Bu degisiklikler ne kadar tasarimin erken
asamalarinda olursa, tasarim siiresi o kadar kisalmakta ve maliyetler de azalmaktadir.
Tasarim siiresinin kisaltilmasinin en 6nemli yontemlerinden birisi tasitin daha erken
tasarim agamalarinda 6zelliklerinin analiz ve optimize edilebilmesi ve tasit {izerinde
gergeklestirilecek konstriiktif degisiklikler sonucu tasit 6zelliklerinin arzuladigimiz
dogrultuda 1iyilestirilebilmesidir. Bu nedenle yeni bir tasitin gelistirilmesinde,
tasarimin baslangi¢ fazlarindan itibaren konstriiktif tasit parametrelerinin tasit
Ozelliklerine etkilerini tanimak yada en azindan tahmin edebilmek gerekir. Boylelikle
tasarimin  biitlin  tagit Ozelliklerini miimkiin oldugunca amaca uygun hale
getirebilecek sekilde gelistirilmesi saglanabilir.
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Tasit ozelliklerin (konfor, emniyet, performans, ekonomik ...) optimizasyonu tagit
tasariminin en 6nemli asamasini olusturmaktadir. Giiniimiizde tasitlardan giderek
artan bir bigimde birgok oOzelligi saglamasi ve c¢ok cesitli fonksiyonlar1 yerine
getirmesi beklenmektedir. Fakat cogu zaman baz1 6zelliklerin iyilestirilmesi, diger
baz1 6zelliklerin bu gelismeden olumsuz yonde etkilenmesi ile sonuglanmaktadir.
Ozellikleri ~ sekillendiren  parametrelerin ~ ancak  belirli ~ siirlar  iginde
degistirilebilmeleri baz1 6zelliklerin korunabilmesi agisindan sart olmakla birlikte, bu
konu ile ilgili yapilan c¢aligmalar1 daha c¢ok bir optimizasyon problemine
yaklagtirmaktadir. Bunun sonucu varilacak ortak sonug; tasit oOzelliklerinin
birbirlerine olan ¢ok karmasik etkileri nedeniyle oniimiize ¢ikacak bir¢ok alternatif
¢Oziim olacaktir. Ayrica duruma tasit 6zellikleri agisindan bakildiginda her bir 6zel
amag icin ayr1 bir ¢ézlimiin var olacagi, bir bagka deyisle tasit tasarimi i¢in genel
anlamda tek bir uygun ¢oziimiin var olamayacagi acgiktir. Tasarim calismasi ile
ulagilmak istenen hedefler dogrultusunda belirlenen Oncelikler ve 6nem siras1t bu
asamada belirleyici olmaktadir. Bu degerlendirmeler tasarim asamasinda hangi
ozelliklerin 6ne ¢ikacagi, hangilerinin ne oranda dikkate alinacagi sorularina yanit
olacaktir. Siiphesiz ki ne kadar ¢cok ozellik sisteme dahi edilirse, olaya bakis agis1 da
o oranda genisleyecektir. Fakat istekler neticesinde artan ozellikler, birbirleriyle
celisen sonuglar ortaya ¢ikmast olasiligini da ayni oranda arttiracaktir. Gergekten de
bu etkilesimler 6zellikler arasinda oldukga sik rastlanilmakta olan celigkileri agiga
cikarmaktadir.

Olusturulan matematik model yardimiyla bazi Ozellikler ve parametrelerde izin
verilen degisikliklerin ne tir kisitlamalara veya iyilesmelere neden olacagi
konusunda tasarimciya bilgi vermek ve cesitli olasiliklar karsisinda karar vermede
yardimci olmaktir. Degisken sayisi (77 adet) baginti sayisindan (29 adet) biiyiik olan
model, yapist geregi optimizasyon tekniklerinden yararlanilarak irdelenmistir. Bircok
teknik arasinda en yaygin ve en etkili olarak gdze carpan Simpleks algoritmasi
kullanilmustir.

Olusturulan modelin kolay ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla bir
program yazilmistir. ACANO olarak adlandirilan bu programi tasarimer veya styling
uzmani, programin kolay kullanilabilirligi yapisi sayesinde, kolaylikla programla
etkilesim i¢inde calisma seklinde kullanabilecektir. Tezin uygulama boliimiinde
ACANO programi, sehir i¢i kullanimi i¢in diistiniilmiis kiigiik sinif bir konsept tagit
olan FUNNY ’nin 6zelliklerinin ve konstriiktif parametrelerinin “Sehirleraras: yakit
ekonomisinin arttirilmasi” dogrultusunda belirtilen degisim sinirlari igersinde nasil
degisebilecegi analiz edilmis ve son olarak FUNNY tasit1 sinifindan farkl bir tasit ile
karsilastirilmig ve bu tasita gore avantaj ve dezavantajlari tespit edilmistir.

Tasit ozellikleri ve parametreleri dikkate alinarak kurulan bagintilarin olusturdugu
modelde anlatilan ¢6ziim yaklasimlariyla tasarim sirasinda karar vericinin sezgilerini
keskinlestirecegi veya yonlendirici olacagi bir gercektir. Fakat hicbir matematiksel
yontem ve teknik karar vericinin yerini tutamaz, ancak ona yardimei olmaktadir.
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ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF VEHICLE DESIGN BY USING A
MATHEMATICAL MODEL

SUMMARY

Mathematical models consisting of linear equations are nowadays widely used in
areas such as finance, logistic, transportation. Aim of these studies are the analysis
and optimization of parameters (price, number of person and vehicle, rout lines...).
Unfortunately, optimization of parameters and functions of technical systems using
mathematical models consisting of linear equations are not yet applied. These kind of
models can be applied technical systems such as aero planes, ships, heavy duty
vehicles and gear systems. This would lead to analyze and optimization of technical
parameters, such as plane wing width, cabin, seat dimensions and engine types, and
technical characteristics, such as fuel consumption, cabin comfort, flight speed. One
reason why mathematical models, consisting of linear equations, are not applied to
technical systems is that the huge amount of technical parameter numbers and
difficulty to determine the effect of technical parameters on technical characteristics.
Therefore at first the effect and degree of effectiveness of technical parameters on
technical characteristics must be determined, which is quite difficult. In this study a
mathematical model consisting of linear equations are applied to the technical system
“Vehicle”.

A new designed vehicle has to have a character which is describing itself. Factors
forming the character of the car are its properties. Necessary modification has to be
applied in the early design phases to achieve desired properties. But any re-design
causes a feedback study in the design phase. The earlier these modifications are
applied the shorten is the design phase and the lower are the costs invested for
design. One of the most important method to reduce design and development time is
to being able to analyze and optimize vehicle properties and being able to recognize
the effects of the change of design parameters on properties even in early design
phases. Therefore it is required to identify the effects of constructive vehicle design
parameters on vehicle properties or at least being able to estimate. Thus, all the
vehicle characteristics of the design can be provided as suitable as possible.

The optimization of vehicle properties such as comfort, economic, safety and
performance form the most significant stage of the vehicle design. Nowadays,
vehicles are expected to provide a lot of properties at the same time. But
unfortunately, improving some properties is mostly resulted that other properties are
affected in a negative way by this change. Parameters which form the properties of
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the vehicle can be changed in definite limits to keep some other properties in desired
values. This kind of studies on this subject is forming an optimization problem.
Parameters have different kind of effects on properties and the result is that lot of
alternative solutions due to the complex effects of vehicle properties with each other
consists. Furthermore, if we examine vehicle properties, it is clear that there will be
various solutions for each special goal. In other words it is clear that there can not be
a unique reasonable solution for a vehicle design. Priority properties and rank of
important of characteristics are being evaluated. These evaluations will be fruitful for
us to determine which properties are much more essential in this stage. It is clear
that, the more property the system has, the better solutions it will have. However, the
properties which are increased by the wishes will raise the probability of having
contradictory results with each other in the same proportion. These interactions form
the contradictions which are often noticed between the properties. For instance, the
contradictions between environment and transport performance, safety and economic
value or handling and economic value are valid for vehicles.

By the help of the mathematical model some information about providing restrictions
or improvements of varieties permitted in some properties and parameters by
examining the items which are identified above can be seen. A model in which
variable number (77 number) is more than correlation number (29 number)has been
examined by utilizing optimization techniques due to its structure. Simplex method,
which is widespread and effective among lots of techniques is used in the study.

A software is formed in order to use the model much more easily and effectively.
This software which is called “ACANO” can be used by designers and styling
experts by the help of being user friendly and inter-actively. By the application
example of the software ACANO, a concept vehicle called FUNNY, which is a city
car, is introduced. Target function is chosen as “Fuel Economy”, properties and
design parameters are analyzed and determined in order to optimize target function
in defined ranges. At least FUNNY is compared with a different vehicle in the same
segment and advantages and disadvantages according to the compared vehicle is
determined.

It is clear that solution approaches in which the model has been explained that is
formed with correlations according to vehicle properties an parameters will be
beneficial for people who decide since they will direct and guide people’s intuitions.
However, any mathematical method or technique can not take its place of the people
who decide, yet it will assist them.
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1. GIRIS

Bir tasittan bir¢cok Ozelligi saglamasi, c¢esitli fonksiyonlari yerine getirmesi
istenmektedir. Gerek ana hatlariyla tasarim ve gerekse detay konstriiksiyonlari
kacinilmaz olarak birbirleriyle ¢elisen hedefler ortaya ¢ikmaktadir. Belirli
ozelliklerin iyilestirilmesi genellikle diger bazi Ozelliklerden odiin vermeyi
gerektirmektedir. Bu konuda verilebilecek en tipik 6rnek; segilecek eleman ya da
malzeme i¢in ele alinacak ‘kalite’ ve ‘fiyat’ kriterleridir. Kalitatif ve kantitatif olarak
ne kadar ¢ok istek siralanirsa, g¢eliskiye diisme olasiligi da o kadar artmaktadir.
Tasarimin degerlendirilmesi genel anlamda kriterlerin (konfor, emniyet, konfor, seyir
ozellikleri ...) 15181 altinda yapilmaktadir. Ancak biitiin bu c¢aligmalardan 6nce yeni
bir tasitin konsepsiyonun olusturulmasinin ilk asamasinda bir istekler ya da hedefler

listesi hazirlanmaktadir.

Tasit hedeflerin (6zelliklerinin) istekler listesine uygun olarak tasarimin erken
asamalarinda optimize edilmesi arzulanan bir durumdur. Boylece tasarim siiresi
kisalacak ve maliyetler azalacaktir. Calismada bu amagla tasarimin erken
asamalarinda tasit parametrelerinde meydana gelecek degisiklikler sonucu tagsit
Ozeliklerinin analiz ve optimizasyonu i¢in bir matematik model olusturulmustur.
Degisken sayist bagint1 sayisindan biiyiik olan model, yapis1 geregi optimizasyon
tekniklerinden yararlanilarak irdelenmistir. Olusturulan modelin kolay ve verimli bir
sekilde kullanilabilmesi amaciyla bir program yazilmistir. ACANO (Automobile
Characteristics ANalyser and Optimizer) olarak adlandirilan bu programi tasarimci
veya styling uzmani, programin kolay kullanilabilirligi (user friendly) yapisi
sayesinde, kolaylikla programla etkilesim i¢inde (inter active) kullanabilecektir.
Programin yapisi geregi tasit Ozellikleri veya parametrelerinde meydana gelecek
degisim sonucu hedef 6zellik ve diger ozelliklerle birlikte tasit parametrelerinde ne

yonde bir etkilesim olabilecegi konusunda tasarimciya yol gostermektedir.

Tez alt1 bolimden olusmaktadir.



Tezin ikinci boliimiinde tasit tasarim asamalar1 agiklanmis ve 6zellikle tasit tasarimin
ilk adimlarindan olan “Tasit Dizayni” sathasina agirlik verilmistir. Tasit dizayninin
onemi, ilerde agiklanacak olan tasit 6zellik ve parametrelerinin analiz ve optimize
edildigi ACANO programinin tasit dizayn agamasinda yogun olarak kullanilacak
olmasidir. Tasit tasarimi klasik ve sanal tasit asarimi olmak {izere iki farkli agidan

incelenmistir.

Uglincti boliimde tasit 6zellikleri tanitilmis, ilgili 6zelligi etkileyen parametreler ve
parametrelerin  etki dereceleri tespit edilmis, baska bir deyisle modeli
olusturulmustur. Tasit 6zellikleri genis bir yelpazede bulunmasindan dolay1 6zellikler

bes ana baslik altinda incelenmistir:
+ Pasif Emniyet
+ Konfor
4+ Performans
+ Seyir Ozellikleri
+ Yakit Ekonomisi ve Digerleri

Belirtilen bes ana baglik altinda toplam 29 adet tasit 6zelligi incelenmistir. Pasif
emniyet baslig1 altinda kaza analizleri incelenmis, 6n ve yan pasif emniyet kriterleri
olusturulmustur. Ozellikle sehir i¢inde sik karsilasilan yaya emniyet kriteri de
modele eklenmistir. Daha sonra aktif emniyetin 6nemli bir kismini olusturan seyir
ozelliklerine yer verilmigtir. Sistem yapisinin karmasiklii ve parametrelerin
coklugundan dolayr ancak yedi adet seyir Ozelligin matematik modeli
olusturulmustur. Sonrasinda seyir performansi incelenmistir. Tasit karakterini
olustururken 6nemli bir 6zellik olan performans bagliginin altinda yokus ¢ikabilme
kabiliyeti, maksimum hiz ve ivmelenme kabiliyeti ele alinmistir. Ivmelenme
kabiliyetini ayrintili bir sekilde analiz edebilmek icin bu 6zellik 0-80 km/h, 50-90
km/h ve 80-120 km/h (elastisite) olmak lizere ii¢ boliime ayrilarak incelenmistir.
Giliniimiizde miisteriler agisindan énem kazanan konfor kriteri irdelenmistir. Konfor
iki baslik altinda incelenmistir. Ergonomi (kabin) ve seyir konforu. Subjektif bir
kavram olan konfor i¢in ergonomi modelin olusturulmasi igin bir adet anket
calismas1 diizenlenmistir. Anket sonuglarinin degerlendirilmesi neticesinde 6n- arka
koltuk konforu, 6nden- arkadan binme konforu ve park etme konforlarinin matematik

modeli olusturulmustur. Seyir konforu bashigi altinda titresim ve donemegte seyir



konforu 6zellikleri incelenmistir. Son olarak yakit ekonomisi, hava direng katsayisi,
agirhik ve agirlik merkezinin konumu arastirilmistir. Gilinlimiizde 6nemli bir tasit
satin alma kriteri olan yakit ekonomisi sehir i¢i ve sehirlerarasi olmak iizere iki
boliime ayrilarak incelenmistir. Tasit agirligi ve agirlik merkezin konumunun da
modele yerlestirilmesinin nedeni, bu parametrelerin birgok tasit 0Ozelliklerini

dogrudan veya dolayli bir sekilde etkilemesidir.

Doérdiincii  boliimde optimizasyon yontemleri arastirilmistir. Tasit  Ozellikleri
dogrusallagtirilmis olduklarindan, dogrusal programlama teknikleri aciklanmustir.
Konuya iliskin temel kavramlar ve terminoloji tanitilmis, dogrusal programlama ve
esaslar1 ile dogrusal karar modeli ¢6ziim yaklasimlar1 belirtilmis ve nihai olarak

duyarlilik analizi agiklanmistir.

Besinci bolimde ACANO programi, programin gerekliligi, yapisi, akis diyagramu,
caligma sistematigi ve programi olusturan modiiller agiklanmigtir. ACANO programi
ile paralel ¢alisan dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak
kullanilan LINDO (Linear, INteractive, and Discrete Optimizer) paket programi
aciklanmig, programin nasil ¢alistigini gésteren 3 X 2 matris boyutunda bir ¢alisma
ornegi gosterilmis, ACANO’nun bazi tagit parametrelerin tespit edilmesinde nasil yol
gosterdigi  belirtilmistir. Boliimiin  sonunda program yardimiyla uygulanan ek
analizler (6zellik ayrint1 analizi, limit duyarhlik analizi, fayda deger ve zayif nokta
analizi, tasarlanan tasitin ayni segmentten bir baska tasitla karsilastirilmasi)

aciklanmistir.

Altinc1 bolimde ACANO programini bir uygulama Ornegi ile tanitmak amaciyla
FUNNY adli konsept bir tasit ele alinmistir. Tasitin sahip olmasi gereken temel
ozellikler ve hedef 6zellik olarak “Sehir i¢i Yakit Ekonomisi” ele alinmasindan ve
tasit parametre-ozelliklerin alt-iist limit degerlerinin belirlenmesinden sonra iki
asamali analiz uygulanmistir. Ilk analize gore yakit ekonomisi kazancinda ikinci
analiz asamasinda diisiis olmasina ragmen zayif olan konfor ve emniyet kriterlerinde
fayda deger ve zayif nokta analizleri yardimiyla iyilesme tespit edilmistir. Ozellik
ayrint1 analizlerinden sonra konsept FUNNY tasiti ayni1 segmentten baska bir tasitla

karsilagtirilmustir.



2. TASIT TASARIMI

Bu boélimde tasit tasarim asamalari aciklanacak ve Ozellikle tasit tasarimin ilk
adimlarindan olan “Endiistriyel Tasarim” sathasina agirlik verilecektir. Bunun
nedeni, ilerde aciklanacak olan tasit 6zellik ve parametrelerinin analiz ve optimize
edildigi ACANO programinin tasitin endiistriyel tasarim asamasinda yogun olarak

kullanilacak olmasidir.

Calismada tasit tasarim asamalari iki agidan ele alinmistir; “Klasik Tagit Tasarimi”
ve “Sanal Tagit Tasarim1”. Sanal tasit tasarim metodu glinlimiizde yeni kullanilmaya
baslanmistir ve gelecekte tasit tasarim metodolojisine yon verecegi tahmin
edilmektedir. Iki yéntem arasindaki fark, sanal tasit tasariminda bazi asamalarin es

zamanli olarak gergeklestirilmesiyle tasarim siiresinin kisaltilmasidir [1].

2.1 Uriin Fikrinin Olusmasi

Uriin fikirlerinin olusmasi, elenmesi ve tasit karakterinin dogru tanimlanmas1 pazara
yeni sunulacak tasitin basarisini belirleyen ¢ok dnemli bir faktordiir. Bu nedenle tasit
tasarim Oncesi gerceklestirilen “Uriin fikrinin olusmas1” asamasimdan “Uriiniin

tanitilmas1” asamasina kadar gegen sathalar kisaca agiklanacaktir.

Sirket, yeni diisiince kaynaklar1 olan segmentlerle i¢ analizleri tamamladiktan sonra
yeni {irlin fikrini olusturmak i¢in bir strateji olusturur ki bu esnada sirket kendine
0zgli pazarlama politikasin1 goz Oniine alinmaktadir [2]. Firmalar yeni teknik
yapitlarin1 pazar talebine uygun olarak gelistirmek zorundadir. Bu amagla firma
biinyesinde “Uriin Planlama Béliimii” olusturmaktadir. Uriin planlamanin baslica
gbrevi, hangi iirliniin ne tiir 6zelliklere sahip olarak, ne zaman ve hangi pazar
(miisteri kitlesi) i¢in gelistirilecegininve pazara sunulacagini tespit etmektedir [3].
Uriin planlama béliimii konstriiksiyon, {iretim ve pazarlama béliimleri ile siki iliskiler

i¢inde olmak ve bu birimlerle koordineli olarak ¢alismak zorundadir [4].



Sistematik iirlin planlamasinin ilk asamasinda durum analizi gerceklestirilmektedir.
Bu asamada isletmenin i¢ durumu, hedefleri analiz edilmektedir [5]. Daha sonra

pazar arastirma agamasina geg¢ilmektedir. Bu asama ti¢ boliimden olugmaktadir;

«* Pazar analizi

+ Miisteri analizi

K/
L X4

Rakip analizi

Pazar analiz asamasinda {iriiniin yasam egrisi incelenmektedir. Boylece iiriiniin
pazarda teknik ve ekonomik davranis1 tespit edilmektedir. Yasam egrinin
incelenmesiyle hangi devrede pazara yeni bir iirlinlin sunulacagi veya iirliniin hangi
devrede oldugu belirlenmektedir. Ornegin isletme, iiriinlerinin tip, sekil, teknik ve
ekonomik degerler bakimindan yaslanip yaslanmadigini (demode olmasini) tespit

etmektedir. Bunun en belirgin gostergesi pazar talebindeki azalma egilimidir [6].

Misteri analizinin amaci, sadece miisteriyi dinlemek degil, onun belli-agik
isteklerinin anlamadaki egilimlerinin gelisimini, dolayl isteklerini 6nceden tahmin
etmektir [7]. Bu amagla gergeklestirilen anket calismalariyla firmanin pazarda
mevcut Uriinii hakkinda sorular sorularak iiriiniin zayif noktalari tespit edilmekte,
veya pazara yeni bir {irlin siirmeden evvel, iiriinle benzer fonksiyonlar1 yerine getiren
rakip firmalarin {riinleri hakkinda sorular sorularak, kendi {iriiniiniin diger rakip
iriinlere gbre avantaji ve dezavantajlar1 tespit edilmektedir [8,9]. Otomobil
sektoriinde gerceklestirilen ¢alismalardan en sik kullanilan yontem “Klinik Testtir”.
Klinik testlerde dnceden tespit edilmis ve yas, cinsiyet, meslek grubu gibi kriterlere
gore smiflandirilmis gruplara anket uygulanmaktadir. Gruplar piyasaya siiriilmemis
veya heniiz yeni sliriilmiis bir tasit1 analiz etmektedir. Analiz, tasitin tasarimi, dis-i¢
goriiniis, stil ve ergonomisi iizerine yogunlasmaktadir, ancak seyir konforu, seyir

performansi ve dinamigi iizerine analiz gerceklestirilememktedir. Klinik test sonucu

o Potansiyel hedef kitlesi

e Yeni tagitin zayif noktalari



Potansiyel hedef kitlesinin ve zayif noktalarin tespit edilmesiyle tasitin bir sonraki
modellerinde veya heniiz pazara siiriilmemis modelinde analiz sonuglarina gore

diizeltmeler, gelistirmeler uygulanmaktadir.

Rakip analiz agsamasinda firma, rakipleri tarafindan gelistirilmekte olan yeni mallar
gozlemek zorundadir. Ayni pazara giren firmalarla rekabet durumu, bu firmalardaki
pazar egilimleri incelenmektedir. Pazarlama bilgisi ticaret ve satis elemanlarindan
gelmektedir. Rakip mallar pazara sunulduktan sonra, bu mallarin satiglar1 arastirma
hizmetleri yardimiyla yakindan izlenebilmektedir. Ayrica rakiplerin {riinlerindeki
teknik ve ekonomik avantajlar incelenmekte, iirlinlerin ne tiir ustiinliikleri oldugu
anlasilmaya caligilmaktadir. Rakip firmalarin iirlinlerindeki yenilikler tespit edilerek
miisteri analizinde bu {rlinler hakkinda miisterilerin goriigleri alinmakta ve
degerlendirilmeye calisilmaktadir. Pazar arastirmasi sonucu iriin  fikirleri
olusturulmakta ve elde edilen analiz verileri sonucu iiriin fikirleri elenerek en uygun

iirlin alternatifi secilmekte ve tarif edilmektedir.

2.2 Tasit Dizaym

Tasit tasariminda, {iriin planlama boliimiiniin gergeklestirdigi sistematik arastirma ile
irlin fikirlerin olusturulmasi ve elenmesi sonucu en uygun iirlin alternatifi tarif
edilmektedir. “Uriin Tanim1” olarak gecen bu asamada tasitin asagida belirtilen

ozellikleri tespit edilmektedir:

# Tipi (spor, aile, sehir ici...)
# Sinfi (alt, orta, orta iist, liikks segmentler)
# Kasa tipi (hatchback, sedan, cabrio, coupe, station, tek hacimli)

# Karakteristik 6zellikleri (ekonomik, sportif, konforlu...)

Uriiniin tanimlanmasindan sonra tasit dizaym asamasina gecilmektedir. Dizayn
asamasinin sonunda 1:1 boyutunda konsept tasitin modeli olusturulmaktadir. Uriin
tanim1 ve dizayn agamalari, tasitin basarisini belirleyen 6nemli agamalaridir ve sekil

2.1 de belirtilen adimlardan olugsmaktadir [11].

Endiistride kullanilan bir terim olan “Cergeveleme” (Package), konsept tasitin temel
ergonomik ve mekanik isteklerini gosteren ii¢ boyutlu 1:1 boyutunda ortogonal

cizimlerdir. Packaging faaliyetleri miihendisler, ergonomistler, {iriin planlayici ve
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Sekil 2.1: Tasit endiistriyel tasarim agamalari

Endiistriyel tasarimcilar tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu asamada asagida
belirtilen tasitin ana hatlar1 belirlenmektedir; Tasit uzunlugu, genisligi, yiiksekligi,
aks araligi, tekerlek boyutu, on-arka iz genisligi, tasitin yerden yiiksekligi, motor-
aktarma organlar1 ve radyatoriin yerlestirilecegi hacim, 6n cam konum ve egim agisi,
far ve sinyallerin konumu, minimum/maksimum tampon yiiksekligi, siispansiyon
boslugu, %5 kadin- %95 erkek kriterine gore koltuk boyutu ve H-noktasi, géz bakis
alan ve gorilis acisi, slirlicii uzanabilme alani, direksiyon konum ve capi, gosterge
panel ana hatlar1 ile goriinebilme ve konumu, pedal ve vites kolunun konumu, giris-
cikislar i¢in kapialan1 ve boyutlart ve bagaj hacmi [12]. Listenin olusturulmasinda
kolaylik olmasi amaciyla tasit ana hatlarin1 gosteren ¢izimler (Package drawing)

olusturulmaktadir.



Tasit ana parametreleri bu asamada yonlendirilmis bulunmaktadir. Ancak kesin
hatlarla bu parametreler belirlenmemektedir. Esnek tasarim yaklagimiyla listedeki
parametrelerin degerleri degistirilmektedir. Tasitin nihai olarak alacagi sekil bu
asamada belirlenmeye baslandigi i¢in, miithendislik birimlerinin ¢ogu bu asamada
aktif olarak katilmaktadir. Tasit emniyet- , ergonomi- aerodinamik- imalat birimleri
gibi bir ¢ok miihendisler tasitin sahip olmasi gereken ana parametreleri lizerinde
yorum ve analizlerde bulunmaktadir. Bu asama bir nevi miihendislik birimleri,
pazarlama, dizayn ve finans bdliimleri arasinda isteklerin farkliligindan dolay1

optimizasyona gidilmesini kapsamaktadir [13,14].

Sirket dizayn stiidyolarinda tasitin ilk konsept skecleri cizilmektedir. Bu asama
“Styling” olarak da adlandirilmaktadir. Bu ¢izimlerde (skeglerde) sinirlamalar
olduke¢a azdir. Stilist kendisine verilen ve tasitin ana parametrelerini iceren, package
listesine uygun olarak taslak cizimlerini olusturulmaktadir. Cizimlerde stilist, tasitta
vurgulamak istedigi agiy1, gecisleri, yuvarlatmalar1 veya kii¢iik ayrintilar1 6n plana

cikarmaya caligmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Konsept ske¢ 6rnegi [15]

Firma yeni tasarlanacak modelinde radikal bir degisime gitmeyecek ise, konsept
skecler, firmanin iirettigi ve tim tasitlarinda kullandig1 ortak ¢izgilere ve tasitin o

firmaya ait oldugunun ilk bakista anlagilmasini saglayan unsurlara sagdik kalmaya



caligmaktadir. Styling caligmasinda stiidyoda birden fazla grup ayr1 ayr olarak kendi
cizimlerini olusturmaktadir. Yaklasik olarak kirk-elli adet iiretilen skegler bir araya
getirilmekte ve degerlendirilmektedir. Degerlendirmeye styling bdliimiinde tecriibeli
stilistler, miihendisler ve pazar aragtirmacilari katilmaktadir. Degerlendirmeler
sonucu basarili bulunan skecler ile ¢alisilmaya devam edilmekte ve duvar ¢izimleri
asamasinda sec¢ilen skecin ayrintili ¢izimleri gerceklestirilmektedir [16]. Cizim
kolayligi ve biiyiikk ¢izim alan1 ihtiyacindan dolayr c¢izimler duvarda
gerceklestirilmektedir.  Basit  ¢izgiler ve  golgelendirmeler  kullanilarak
gergeklestirilen ¢izimlerde vurgulanmak istenen bolgeler icin goz alict renkler
kullanilmaktadir. Cizim kolaylig1 agisindan ayni konsept skecin farkli bakis agisi

altinda skecleri de duvara yerlestirilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Skeglerin duvar ¢izimlerine doniistiiriilmesi [17]

Modelleme asamasinda olusturulan duvar ¢izimleri yardimiyla tasitin {i¢ boyutlu
fiziksel modeli olusturulmaktadir. On analizler i¢in ¢ogunlukla 1:6-1:24 boyutlart
arasinda 6n modeller tercih edilmektedir. Model malzemesi olarak genelde kil veya

ahsap kullanilmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Maket modeller [18]



Modellemenin avantaji konsept tasitin daha “goérsel” olarak degerlendirilebilmesidir.
Bu asamada tasit iizerinde artik son degisiklikler gerceklestirilmektedir. Model

onaylandiktan sonra modelin 1:1 boyutunda modeli olusturulmaktadir. Gergekei

goriinim i¢in model boyanmakta veya yiizeyi Dinoc gibi renkli filmlerle

kaplanmaktadir (Sekil 2.5).

i . - e

Sekil 2.5: 1.1 boyutunda modeller [18]

Modeller sadece tasitin dig goriiniimii icin degil, ayn1 zamanda i¢ dizayni i¢in de
kullanilmaktadir (Sekil 2.6). Tasitin i¢i i¢in olusturulan modellerde kil ve ahsap

disinda plastik, fiberglas ve cam malzemeler de kullanilmaktadir. Tasitin i¢

Sekil 2.6: Tasitin i¢i i¢in olusturulmus model [12]
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dizayninin gelistirilmesi daha zor olmakla beraber daha uzun siire almaktadir. Bu
asamada Ozellikle ergonomistler aktif olarak katilmaktadir. Tasit i¢i konfor analizi

gergeklestirilmekte ve package listesinde 6n goriilen i¢ boyutlarin dogrulugu ve

uygunlugu kontrol edilmektedir. Dizaynin son agamasinda iiretilmesine karar verilen
“Konsept Tasit“, bilgisayar ortamina gecirilmektedir. Bu amagla 1:1 boyutundaki
model, hassas elektronik boyut Ol¢clim araglar ile iic boyutlu bilgisayar goriintiisii
elde edilmektedir. Elde edilen goriintiiler sayesinde konsept tasitin tiim yiizeyleri
bilgisayar ortaminda tanitilmis olmakta ve bu veriler ilgili miithendislik birimlerine

yollanarak tasitin ilk analizleri ger¢eklestirilmektedir [12].

2.3 Klasik Tasit Tasarimm

Genel anlamda bir tasitin tasarimina baslanmasindan, son iiretilen serinin omriinii
doldurup piyasadan tamamen ¢ekilmesine kadar gecen siire ortalama olarak alti-sekiz
seneye yakindir [12]. Tasitin gelistirilmesi gerek ticari tasitlarda, gerekse binek
otolarda yaklasik iki-lic sene siirmektedir. Ugiincii senenin iginde seri iiretime
gecilmekte, ancak seri iretimin ilk yillarinda modelin gelistirilmesine devam
edilmektedir. Seri iiretim esnasinda gelistirmeler, kullanim sirasinda ortaya ¢ikan
detay aksakliklarin giderilmesi ve ithalat olanaklarinin belirlenmesi halinde tasitin
Ozelliklerinde alici iilkelerin ilgili yonetmeliklerine uygun degisikliklerin yapilmasi
konularin1 kapsamaktadir. Ornek olarak, ongériilen siireden daha kisa zamanda
Omriinli dolduran pargalar, daha 6nce hesaba katilmamis belli sartlarda ortaya ¢ikan
rahatsiz edici titresim ya da giirtiltiiler, degisik carpisma ve egzoz gazi normlari,
farkli iklim sartlar1 gibi durumlar siralanabilmektedir. Ortaya konan perspektif,
tasarim miihendisiligi acisindan olduk¢a Onemli bir hususu vurgulamaktadir.
Gelistirilecek olan tasit yaklagik 6-8 yil sonrasi ihtiyaglarim1 da karsilayacak
ozellikler Ongoriilerek tasarlanmalidir. Seksenli yillarin tagitlari ile giiniimiiziin
tasitlar1 karsilastirildiginda bu konunun gii¢liigli iyice ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir
deyisle bugiin tasarimina baslanacak tasitta 2015’ 1i yillar g6z oniine alinmalidir [12].
Bir tasitin gelistirilmesi i¢in harcanan yaklasik 2-3 sene boyunca yapilan ¢aligmalar
belirli bir plan ve program dahilinde, cesitli ¢alisma gruplarinda paralel olarak
siirdiiriilmektedir. Genel olarak izlenen tasit tasarim asamalari sekil 2.7 de

goriilmektedir.
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2.3.1 On Gelistirme

Proje planlanmasi ve hazirlanmasi sonucu ne tiir bir tasitin tasarlanacagi, g¢esitli
konsepsiyonlarin incelenmesi neticesinde tahrik aksinin yeri, tahrik organinin tipi,
hacimler, yolcu adedi gibi konular tespit edilmis ve bu dogrultuda tasarlanacak
tagitin konsept dizaynlari olusturulmus ve en uygun ¢oziim tespit edilmektedir.
Yaklasik bir yil siiren bu ¢alisma sonucu 6n gelistirme agamasina gegilmektedir. Bu
asama yaklasik olarak bir ile bir buguk yilda tamamlanmaktadir. On gelistirmede
pargalarin ve biitiiniin montajinda motor, vites kutusu, akslar ve benzeri organlarin
kendi i¢lerinde monte edilerek test standlarina baglanarak denenmektedir. Tahrik ve
iletim organlarn i¢in c¢esitli konsepsiyonlarin incelenmesi asamasinda motor ve
aktarma organlarinin tip, yap1 ve ozellikleri ile ilgili secenekler incelenmekte ve 6n
gelistirme asamasinin sonunda kesin hedef saptanmaktadir. Hacimler, iz genisligi,
aks aralig1, tekerlek biiytikliigii, karoseri yapis1 gibi boyut tasarimi ve sekillendirmesi
bu asamada netlik kazanmaktadir. Karoseri yapismin olusumu ile aerodinamik

konusunda 6n ¢aligmalara yine bu sathada baslanmaktadir [19].
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2.3.2 Prototip Ve Testler

Yaklasik bir buguk-iki y1l siireli prototip asamasi 6n ve nihai prototip asamalarindan
olusmaktadir. On prototip asamasinda motor, vites kutusu, akslar ve benzeri organlar
birbirlerine monte edilerek 6n prototipleri hazirlanmakta ve test edilmektedir. Biitiin
bu organlar tagita monte edilerek nihai prototip asamasinda denenmektedir. Deneme
karoserilerinin tasarimi olusturulmakta ve nihai prototip asamasinda konstriiktif yap1
lizerinde deney sonuglarina gore degisiklikler ve diizeltmeler gerceklestirilmektedir.
Fonksiyon ve dayaniklilik testleri, aerodinamik, egilme, titresim, mukavemet ve
benzeri testler olusturulan prototipler yardimiyla analiz edilmektedir. Kendi i¢inde
kapal1 organlarin konstriiksiyonu ve imalati, saptanmis hedeflere uygun motor, vites
kutusu, aks dislileri ve benzeri organlarin testleri bu asamada gerceklesmektedir.
Seyir ozelliklerinin  gelistirilmesinde, tasitin ivmelenme, frenleme, titresim
ozellikleri, donme, yan rlizgar, kumanda ve benzeri seyir ozellikleri 6n prototip ve
prototipler iizerinde denenerek gelistirilmektedir. Kaza deneyleri, darbe,
deformasyon, sonlim ve benzeri 6zellikler zaman zaman yapilan ¢arpisma deneyleri
ile incelenmektedir. Yol deneylerinde 6n ve nihai prototipler kullanilarak, kaliteli-
plrtizlii-engebeli-bozuk ve benzeri yol testleri uygulanmaktadir. Egzoz gazlan
aritiminin gelistirilmesinde, katalizor gerekliligine ve tipine karar verilip tasita uygun
bir tasarrm gerceklestirilmektedir. Uretim izinleri boliimiinde, prototip tasitin
organlar1 ve biitiinlin yetkili kuruluglarca yoOnetmeliklere uygunluklar1 kontrol

edilmektedir [19].

2.3.3 Seri Uretime Hazirhk

Nihai prototip asamasma gecildiginde tasitin seri iretiminin hazirhigina
baslanmaktadir. Organlarin montaj alet ve takimlarimin hazirlanmasi asamalari
konstriiksiyonlar kesinlestikge ilerletmek iizere montaj bandinda kullanilacak
donanim, alet ve takimlarin tip ve 6zelliklerinin ve kullanim sekillerinin tespiti ve bu
donanim, alet ve takimlarin imali ya da temini saglanmaktadir. Montaj band1 is
akisinin planlanmast bdliimiinde, sasi ve karoseri montaj alet ve takimlarin
hazirlanmas1 ve organlarin montaj alet ve takimlarinin hazirlanmasi asamalarina
paralel olarak donanim, alet ve takimlarin kullanim sira, siire ve pozisyonlar1 tiim
islemler bir biitiin halinde gbéz Oniine alinarak tasarlanip denenmekte ve kesin

organizasyon tamamlanmaktadir [19].
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2.4 Sanal Tasit Tasarim

90’ larin basinda tasitin ilk dizaynindan seri iiretime gegebilmesi igin yaklagik iic-
dort yila ihtiyag varken, bu siire glinimiizde 12-18 aya, hatta Audi A2 6rneginde
oldugu gibi 8 aya inmistir [20]. Firmalarin hedefi, daha kisa siirede, daha diisiik
maliyetle yiiksek kalitede tasitlar iiretmektir. Yogun baski altinda bulunan firmalar
sadece tasit tasariminda degil, “Uriin olusturma asamalarinda” da yenilik yetenegine
sahip ise gelecekte ayakta kalabilecektir. Tasarim asamalarindaki yenilik, bilgisayar
destekli metot ve araglarin yeniden yapilandirilip sisteme entegre edilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Bu metot ve araclar Sanal Uriin Tanimi (Digital Mock-up), Sanal
Gergeklik (Virtual reality) ve Sanal Prototip (Virtual prototyping) basliklar1 altinda
toplanmaktadir. Yeni iriinler bu sistemler sayesinde daha kisa siirede, yliksek

kalitede ve diisiik maliyetle iiretilebilecektir.

Glnilimiizde tasit ireticileri kademeli olarak sanal tagit tasarim metotlarin
kullanmaya baglamiglardir. Bunun icin gerekli teknolojik alt yapiyr olustururken,
aynt zamanda organizasyon yapilarmi da gozden gecirilmektedir. “Es Zamanh
Miihendislik” (Concurrent Engineering) calismalarin uyumlu ve basarili bir sekilde
gerceklesmesi i¢in bu sarttir. Yeterli giice sahip olmayan firmalar, ancak biiyiik
firmalarla birleserek ayakta kalabilmektedir. Giinlimiizde yasanan firma

“evliliklerin” baslica nedeni de budur.

2.4.1 Sanal Uriin Tanim (Digital Mock Up)

Glniimiizde “Sanal Tagit Tanimi” (Digital Mock Up-DMU), CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) dan sonraki yeni teknoloji atilimi olarak goriilmektedir. DMU,
Sanal Prototip’ in tabanini olusturmaktadir. En genel tanim olarak DMU, “Bilgisayar
tabanl tirlin tanimidir” [21]. DMU, iiriin karakterlerini ve 6zelliklerini temsil eden
dokiimanlardan, striiktiirlerden, sembollerden ve ti¢ boyutlu CAD veriler kiimesinden
meydana gelmektedir. Bu veriler kiimesi sayesinde tasitin parcalarinin birbirleriyle
uyumu, montaj calismalari, analizi, ¢arpisma deney hesaplamalar1 gibi bir ¢ok
islemler gerceklestirilmektedir. Boylece “Fiziksel Prototip” olusturulmadan ¢ok 6nce
“Sanal Prototip” lizerinde arastirma, deney ve analizler gerceklestirerek zaman ve

maliyet tasarrufu saglanmis ve kalite seviyesi yiikseltilmis olmaktadir [22].

DMU bilgi alig-veris merkezi (havuzu) olarak kullanilmaktadir. Bu alis- verisin

saglikli bir sekilde saglanabilmesi i¢in dogru zamanda ilgili verilerin dogru yerde
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bulunmasi gerekmektedir. Bu veriler belirli bir olgunlukta olmasi gerekmektedir ki,
boylece diger birimler bu mevcut verileri analiz edip, ilizerine kendilerinkini

ekleyebilsin ve siireklilik saglanabilsin [23].

DMU veri havuzundan ayni1 zamanda tasarimda es ¢alisan ilgili yan sanayi de
yararlanmaktadir. Yan sanayinin tagit tasarim asamalarina daha erken tasarim
asamalarinda entegrasyonuyla tasarim siiresi kisaltilabilmektedir. Bundan dolay1
tasarima katilacak ilgili yan sanayi daha tasarimin erken agsamalarinda tespit edilmeli
ve ana tasarim ekibine katilmalidir. Genel prosesin uyumlu bir sekilde yiirlimesi i¢in
yan sanayi ile gelistirme asamalarinin paralel yiiriimesi gerekmektedir. Uriin
gelistirme asamasindaki proje ¢caligmalari “Es zamanli miithendislik ekipleri”

(Simultaneous Engineering Teams) tarafinda yiiriitiilmektedir [24].

Ana firma ile yan sanayi arasindaki entegrasyonun verimli bir sekilde kullanilmasi
i¢in veri alig-verisi diizenli bir “nobetlesme” seklinde olmalidir. Geometrik sekilleri
belirten veriler disinda iirlin striiktiiriinii belirten bilgi ve semboller de, 6rnegin parga
agirliklari, dokiimanlar, 6l¢tim ve kontrol raporlar1 da diizenli bir sekilde bilgi
aligverisi i¢cinde yer almalidir, bu da ancak karsilikli bilgi akis1 yazilimin uyumlu hale

getirilmesi ile bu miimkiindir [25].

2.4.2 Sanal Gerg¢eklik (Virtual Reality)

Sanal Gergeklik (SG), giiniimiizde insan-makine sisteminin yeni bir kesigim alanidir.
Bu alanda tasarimct “Siber Arac1” sanal bir ortamda goérebilmekte, inceleyebilmekte
ve gerekli diizeltmeleri yapabilmektedir [26]. SG iizerinde ilk ¢alismalar, 1960’ larda
Amerikan Savunma Sanayisi tarafindan gergeklestirilmistir [27]. Amag, {i¢ boyutlu
radar goriintiisii elde etmekti. Gilinlimiizde SG tiptan eglence sektorili, mimarliktan
tiretim endiistrisine kadar olduk¢a genis kullanim alanlarina sahiptir [26]. Otomotiv

sanayisinde sanal ger¢eklik teknolojilerini iki sekilde kullanilmaktadir.

e Sanal masa-duvar sistemleri (Immersa Desk- Wall)

e Ucg Boyutlu Stereo Projeksiyon Sistemleri

Immersa desk sistemlerinde iki boyutlu masada (duvarda) ii¢ boyutlu goriintii elde
edilmektedir (Sekil 2.8). Goriintii 6zel bir gozlik ile saglanmaktadir. Diiz stereo
goriintliniin elde edildigi bu sistemde tasit lizerinde ©zel bir kalemle gerekli

diizeltmeler yapilabilmektedir.
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Sekil 2.8: Diiz stereo goriintiiniin 3 boyutlu olarak elde edildigi Sanal masa-duvar

sistemleri [29]

Immersa Desk’ in gelistirilmis sekli Immersa Work- Wall (Sanal ¢alisma duvari) dir.
Diiz bir duvara projeksiyon yontemi ile goriintii elde edilmektedir. Boylece sanal
tagitin “Sanal giines 15181 altinda dizayni, stili, yuvarlak hatlar1 ve gecisleri analiz
edilebilmektedir. Immersa Desk, klasik tasit tasariminda —Duvar Cizimler- (Full size
tape drawing) in yerini almaktadir [30]. Ug¢ boyutlu Stereo-Projeksiyon sistemlerinde

goriintii 6zel projeksiyon aletlerinin kullanilmasiyla elde edilmektedir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9: CAVE odasi ve tasit analizi [31]

Cogunlukla dort adet yiizeyin kullanildigi bu Sanal Gergeklik stiidyolarina ayni
zamanda CAVE (Computer Aided Virtual Enviroment) denmektedir [32]. Ayni anda
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CAVE’ de birden fazla insan bulunabilmekte ve ayni goriintiiyli gérebilmektedir.

CAVE odalari, tasarim ve modellemeden ¢ok analiz amaciyla kullanilmaktadir [33].

2.4.3 Sanal Prototip

Sanal Prototip (SP) SP yazilim tabanli miihendislik bir disiplin olup, gercek
diinyadaki ¢aligma ortamlarinda mekanik sistemlerin modellenmesine, simiilasyon ve
3-boyutlu sanal gorlinti davramiglarinin  analizi ile ilk fiziksel prototipin
olusturulmas: i¢in iteratif dizayn c¢aligmalariyla tasarimin optimize edilmesi
faaliyetidir. SP’ nin ilk basarili uygulama 6rnegi Boeing 777’ nin tasarimidir [34]. SP
sayesinde miihendisler, tasarimcilar ve iirlin gelistiriciler iirlin gelistirmenin ilk
asamalarinda sanal bir ortamda tasarim, montaj ve imal konularinda stirekli ortak
calisarak, daha tasarimin erken asamalarinda hatalar1 bulup diizeltebilme imkanina
sahip olmaktadir. Boylece fiziksel prototipte ¢ikabilecek sorunlar onceden tespit

edilip model maliyeti diisiiriilerek zamandan tasarruf saglanabilecektir (Sekil 2.10).
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Konsept [®| Dizayn

v

Dizayn, Diizeltme ve Tester }; Dizayn ~ Prototip

A 4

Tester

Fiziksel Dizayn Diizeltme, Seri
Uretim

Sanal Prototip

Fiziksel Prot. Seri
> 4 > er1
Kons ept ve Testler

v TTretim

Dizayn
Diizeltme

Zaman Tasarrufu
« d

Sekil 2.10: Klasik ile sanal tasit tasarim asamalarin karsilastirilmasi

Sanal Taat Tacarim

Sanal Prototip (SP), Sanal gerceklik ile Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
teknolojilerin flizyonudur, ayrica SG ile CAD ile benzer donanim ve arayiiz
teknolojileri kullanmakta ve CAE (Bilgisayar destekli miihendislik) nin c¢alisma

alanlarin1 genisletmektedir [35]. SP sayesinde CAD model verilerini temel alarak
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tasarim sonuglarini analiz etmek miimkiindiir, bunlar FEM (Sonlu elemanlar
metodu), CFD (Bilgisayar destekli akiskan dinamigi) kinematik ve dinamik
simiilasyon programlaridir. Sanal tasarimin temelini olusturan animasyon ve sanal
gerceklik teknolojisi ile modelleme ve simiilasyon metotlarinin birlestirilmesiyle
iriin gelistirmede yepyeni ve farkli tasarim alternatifleri hizli bir gsekilde
degerlendirilebilmektedir [36]. Fiziksel prototipe karsilik sanal prototip daha diisiik

maliyetle daha kisa siirede degistirilip modifiye edilebilmektedir.
Sanal Prototip’ in avantajlari asagida belirtilmistir: [37,38]

B Uriin’ iin daha kisa siirede pazara girmesi

B Tasarim’ in erken asamalarinda sanal olarak tasit1 test edebilme imkan1

B Fiziksel prototip ihtiyacini azaltmasi

B Gelistirme maliyetlerinin azaltiimasi

B Degisik varyasyonlarin (Hatchback- station, 3- 5 kapi model secenekleri)

kolayca olusturulmasi

2.4.4 Sanal Tasit Tasarim Uygulamalan

Sanal tasit tasarimi bugiin artik otomobil {ireticileri i¢in vazgegilmez bir unsurdur.
Sirketler yogun bir sekilde tliniversiteler, enstitiiler ve arastirma birimleriyle ortak
calisarak sanal ortamda tasitlar1 dizayn etmekte, gelistirmekte ve analiz etmektedir

[39]. Asagida baz1 sanal tasit tasarim uygulama 6rnekleri agiklanmastir:

Tasit dizayn asamasinda skecgler ve modeller kullanilmaktadir. Bu modeller
cogunlukla kil ve ahsaptan imal edilmektedir, ancak iiretimleri pahali ve zaman
alicidir. Ayrica bu yontemle dizaynda degisiklik yapma esnekligine de sahip degiliz,
ornegin boyut degisimleri, hatchback- sedan, 3- veya 5 kap1 secenekleri gibi. Bu
amagla sanal tasit dizayni tercih edilmektedir. Dizayn edilen tasit Immersa Wall veya
CAVE’ de (li¢ boyutlu projeksiyon odasi) sistemleri ile daha kisa siirede tasit analiz
edilebilmekte ve gerekli diizeltmeler gerceklestirilebilmektedir. Gergeklige uygunluk
acisindan giines acilarinin carpma acist ve golgelenme de sanal gergeklikte
kullanilmaktadir [40]. Sanal tasit dizaynindan sonra tasit gelistirilmis simiilator

yardimiyla sanal bir ¢evrede yol alabilmektedir. Boylece tasitin seyir ozellikleri
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hakkinda ilk bilgiler alinabilmekte ve tasarimin erken asamalarinda gerekli

diizeltmeler yapilabilmektedir [38].

Carpisma deneyleri ve hesaplamalart masrafli ve uzun siire alan bir ¢caligsmadir. Sanal
prototip ¢alismalar1 bu alanda yeni olanaklar saglamaktadir. Sec¢ilen birim striiktiirde
relatif ve mutlak hareketlerin incelenmesi, basit ve hizli bir sekilde analiz
sonuclarinin  alinmasi, agir c¢ekim analizi gergeklestirilmesi ve sonuglarin
saklayanarak ilerde tekrar oynatabilme imkani, kaza sonucu yolcu ve siiriiciilere
gelen darbe, kuvvet ve ivme degerlerinin incelenerek yaralanma bolge ve

derecelerinin tespit edilmesi (Sekil 2.11), sanal kaza analizleri yardimiyla

gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.11: Sanal ¢arpisma deneyleri [41]

Uretilecek bir tasitin konfor agisindan basarili olmasi, tasit dizayn ve tasarimin ilk
asamalarinda tasitin konfor acisindan uygunlugunun analiz edilmesine bagldir.
Bundan dolay1 tasit 6zelliklerinin optimize edilmesi esnasinda konforun da goz
Oniine alinip, saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in, tasarimer tasiti gérmek,
icine girmek ve hatta ona dokunmak istemektedir. Bu amacla sadece tasitin disinin
degil, ayn1 zamanda i¢inin de sanal bir goriintiisii olusturulmaktadir. Bdylece dizayn
miithendisi tagitin i¢ine “Girerek” sanal tasiti gorebilmekte, analiz edebilebilmekte ve
gerekli diizeltmeleri yapabilmektedir [42]. Bu amagla yaygin olarak kullanilan
programlardan birisi de RAMSIS’ dir. RAMSIS bir CAD- Ergonomi mankeni olup,
konfor, goriis agisi, siiriicii konumu hakkinda objektif bilgi verme kapasitesindedir.
Tasarimc1 mankenin gozleriyle etrafi stereoskobik (3-boyutlu) olarak goriilebilecegi
gibi, mankenin etrafinda da serbest bir hareket alan1 saglanmakta ve siiriicliniin

konumu incelenebilmektedir (Sekil 2.12). Bodylece ornegin siiriiciiniin ayak
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boslugunun yeterli hacme sahip olup olmadigi incelenebilmekte, siiriicliniin seyir

esnasinda vites kolu, kumanda aletlerin gibi cisimleri kullanirken yetisebilme ve bu

esnada viicudunun zorlanan bolgeleri analiz edilebilmektedir. Son yapilan

Sekil 2.12: RAMSIS ile Cax- sistemlerin fiizyonu: VIRGO [43]

aragtirmalarda manken, arastirmaciya takilan Head- Mounted Display (HMD)
sayesinde “canlanmakta” ve tasarimci mankenin hareketleriyle ergonomik analizler

gergeklestirilebilmektedir [44].

Riizgar tlineli analizlerinde tasitin ayrodinamigi ve hava akis ¢izgileri analiz
edilmektedir. Amag diisikk hava direncini saglayarak yakit tiiketimini azaltmak,
gliriiltii ve ugultuya neden olabilecek hava tiirbiilanslarin1 6nlemektir. Giintimiizde
rliizgar tiinelinin tasarimi ve Uretimi olduk¢a maliyetlidir. Sanal riizgar tiineli
sayesinde kisa siirede tasit lizerinde aerodinamige uygun dis karoseri yapimi

olusturulabilmektedir [45].

Tasit i¢i iklimlendirme konforunun analizinde havalandirmanin tasit iginde
olusturdugu hava sirkiilasyonu biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sirkiilasyon 6zellikle
tagit ic geometrisi tarafindan etkilenmektedir. Tasit i¢i akim dinamiginin analizi ve
optimizasyonu ile tasit i¢i  1sitma-sogutma, havalandirma  Ozellikleri
iyilestirilebilmektedir [46]. Iklimlendirme esnasinda akim dinamigin fiziksel prototip
ile incelemek neredeyse olanaksizdir. Sanal tasitta bu tarz bir analiz oldukca

kolaydir.

20



2.4.5 Gelecekte Sanal Tasarim

Uriin gelistirmede sanal ortamda calisma alanlar1 genisleyecek ve vazgegilmez bir
hal alacaktir. Bunun gerceklesmesi i¢in teknolojik ve enformatik engellerin asilmast
gerekmektedir. Gelecekte sanal tiretimin zayif oldugu alanlarda aragtirmalar
yogunlasacaktir. Sirketler geleneksel tasarim yontemlerinden, sanal tasarima
gecebilmek i¢in gerekli organizasyon yapilarini degistirmek zorunda kalacaklardir.
Daha giiclii ve kapasiteli donanimlarin kullanilmasiyla sanal gercekligin kullanim
hiz1 artacaktir. Animasyon ve simulasyon teknikleri gelisecektir. Yeni araglar ve
metotlar olusturulacaktir. Bu sistemlerin biri de Augmented Reality—AR (Cogaltilmis
Gergeklik) dir [47]. AR sayesinde kullanici, “Gergek Diinya™ ile “Sanal Diinya” y1
ayni1 anda gorebilmektedir. Kullanicinin taktig1 gozliik ve siirekli veri alig- verisi ve
uzayda konumunu belirten ek donanim sayesinde kullanici ¢alistii objenin ii¢
boyutlu sanal goriintiisiinii ve bu goriintii ile ilgili sayisal veri ve biiyiikliikleri
alabilmektedir. AR, giiniimiizde tip ve mimarlik alanlarinda uygulanmaktadir

[48,49].

“% 100 Sanal Tagit Tasarim1”, gelecekte otomobil iireticilerinin vizyonudur. Hedef,
irlin planlamadan seri {iretime kadar tasarimin tiim asamalarinda tagitin tamamen
sanal bir ortamda dizayn edilmesi, tasarlanmasi, gelistirilmesi, test edilmesi ve seri
tiretime hazir hale getirilmesidir. Ancak salt sanal tasarima giivenerek tasit iiretmek
oldukgca risklidir. Bundan dolay1 fiziksel model ve prototiplerin dnemi de

unutulmamali ve ihmal edilmemelidir.
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3. TASIT OZELLIiKLERi VE MODEL BAGINTILARI

Yeni tasarlanan bir tasitin bir karaktere sahip olmasi arzulanmaktadir. Tasit
karakterini olusturan faktorler de onun sahip oldugu ozelliklerdir. Bu 6zelliklerin
kantitatif olarak degerini belirleyen ise tasit parametreleridir. Cesitli tasit
parametrelerin degisik tasit 6zelliklere ve bu arada gelisik hedeflere ¢cok karmasik
etkileri bulunmaktadir. Bu sebepten dolayr daha tasarimin erken asamalarinda
parametrelerin 6zelliklere etkileri ve etki dereceleri bilinmesi arzulanmaktadir. Bu
amacla her bir 6zelligin modeli, yani onu etkileyen parametreler ve etki dereceleri

tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde tasit 6zellikleri tanitilacak, ilgili 6zelligi etkileyen parametreler ve
parametrelerin  etki dereceleri tespit edilecektir, baska bir deyisle modeli
olusturulacaktir. Tasit 6zellikleri genis bir yelpazede bulunmasindan dolay1 6zellikler

bes ana baslik altinda incelenecektir:
4+ Pasif Emniyet
+ Konfor
4+ Performans
+ Seyir Ozellikleri
4 Yakit Ekonomisi ve Digerleri

Belirtilen bes ana baglik altinda toplam 29 adet tasit 6zelligi incelenecektir (Tablo
3.1). Tablo 3.1 de dikkat edilirse, ’Yakit tiikketimi ve diger 6zellikler” baglig1 altinda
tasit agirhigl, agirlik merkezinin konumu ve hava direng katsayis1 da bulunmaktadir.
Bu parametreler tasit 6zelligi olmamasina ragmen, tasit ozelliklerini direkt veya
dolayl olarak etkileyen biiyiikliikler olmasindan dolay1 birer tasit 6zelligi olarak ele

alinmustir.

Matematik modelin olusturulmasinda toplam 77 adet tasit parametresi (TP)
kullanilmigtir. TP’lerin analizini kolaylastirmak amaciyla TP’ler siniflandirilmistir

(Sekil 3.1).
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Tablo 3.1: Analiz edilen tasit 6zellikleri

Temel Ozellik Alt Ozellikler

On pasif emniyet
Pasif Emniyet Yan pasif emniyet
Yaya pasif emniyeti
On koltuk konforu
Arka koltuk konforu

Onden inip-binme konforu

Arkadan inip-binme konforu

Ic hacim

Park etme konforu

Bagaj hacmi

Donemegte seyir konforu

Yaylanma Konforu
Stabilite
Fren stabilitesi

Yan riizgar duyarliligina direng

Manevra Kabiliyeti
Seyir Ozellikleri Slalom kabiliyeti
Donemecte dogrultu koruma potansiyeli

Devrilme sinir1
fvmelenme (0-80 km/h)
Ivmelenme (50-90 km/h)
Seyir Performanst Ivmelenme (80-120 km/h)
Maksimum hiz

Yokus ¢ikma kabiliyeti
Yakat tiikketimi (Sehir i¢i)
Yakit tiiketimi (Sehirler arasi)
Hava direng katsayisi

Yakat Tiiketimi
ve Diger Ozellikler

Tasit agirligi

Agirlik merkezinin konumu (yatay-dikey)

Tasit Parametreleri
Konstriiktif Tasit Parametreleri (KTP) Teknik Tasit Parametreleri
v v
Kabin i¢i KTP Kabin Dis1t KTP

Sekil 3.1: Tasit parametrelerin siniflandirilmasi
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Ele alinan konstriiktif tasit parametreler (KTP) sekil 3.2 de goriilmektedir. KTP’ler
kabin i¢i KTP (toplam 30 adet) ve kabin dis1 KTP (toplam 36 adet) olmak iizere ikiye
ayrilarak incelenmistir. Teknik tasit parametreler (TTP) ise motor, sanziman ve

tekerlek capraz hareket katsayisi bagliklarina boliinerek ele alinmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Teknik tasit parametrelerin siniflandirilmasi

Tork [Nm]

Motor hacmi [1]

Motor parametreleri Motor giicii [PS]

Motor agirlhigi [kg]

1. vites ¢evrim orani

Sanziman 2. vites ¢evrim orant

parametreleri 3. vites ¢evrim orant

4. vites ¢evrim orani

5. vites ¢evrim orani

Capraz hareket On tekerlek ¢apraz hareket katsayisi [kN/rad]

katsayisi Arka tekerlek capraz hareket katsayis1 [kN/rad]
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3.1 Pasif Emniyet

Gilinlimiizde otomobil {ireticileri, emniyete biliylik 6nem vermektedir. Bu amacla
tagitin ilk tasarim agamalarindan itibaren uygun konstriiktiv tedbirler olusturulmakta,
gelismis emniyet donanmimlart ve uygun malzemeler gelistirilmektedir. Alinan
tedbirler sayesinde yillar i¢inde trafikteki tasitlarin yogunlugu ve seyir hizlarinin

artmasina ragmen meydana gelen yaralanma ve 6liim oranlar1 azalmistir [50].

Kaza ani1 li¢ boliimden olusmaktadir; kaza 6ncesi ani, kaza an1 ve kaza sonrasi. Kaza
olusumunu Onleyecek tedbirler “Aktif emniyet” basligi, kaza an1 ve kaza sonrasi

asamalari ise “Pasif emniyet” basligi altinda incelenmektedir [51].

Pasif emniyet iki acidan ele alinmaktadir; “Kaza aninda kendini korumak” ve

“Carpilanlart korumak”™ (Sekil 3.3).

PASIF EMNIYET

A 4

Kendini Carpilam Korumak
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Yayalar, bisiklet Tasit icindeki Carpigilan tasittaki Carpisilan yaya,
> yolcular bisiklet ve motorsiklet
yolcular siiriiciileri
| RR v
Koruyucu giysi ve Yolcu giivenlik Deformasyon Dis yapn striiktiirii
kask sistemi striiktiirii
Dis Emniyet I¢ Emniyet Dis Emniyet

Sekil 3.3: Pasif emniyetin analiz sistematigi

Kendini korumak “Pasif i¢ emniyet”, ¢arpilani (yaya, bisiklet, motosiklet) korumak
ise “Pasif dis emniyet” bagliklar1 altinda ele almaktadir. Tanim olarak “Pasif dis
Emniyet”, kaza halinde tasitin disinda bulunan sahislarin, 6rnegin yayalarin veya
bisiklet siirliciilerin gorecekleri zarar1 hafifletmek iizere tasitta alinan Onlemleri
icermektedir. “I¢ Emniyet” kavrami ise yine bir kaza halinde tasit i¢inde bulunan
kisilere etkiyecek ivme ve kuvvetlerin diisiik tutulmasi, bu kisilerin hayatta

kalmalarma yetecek bir hacmin deforme olmadan kalmasi ve daha sonra
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kazazedelerin kurtulabilme/kurtarilabilme ve disar1 ¢ikabilmesi/¢ikarilabilmesi i¢in

gerekli olan boliimlerin kazadan sonra da ¢alisir olmalar1 gibi 6nlemleri icermektedir.
Calismada pasif emniyet ii¢ baglik altinda incelenmistir:

4+ Pasif 6n emniyet (i¢ emniyet)

4+ Pasif yan emniyet (i¢ emniyet)

4+ Pasif yaya emniyeti (dis emniyet)
3.1.1 Pasif On Emniyet

Pasif emniyet agisindan gerceklestirilen ¢calismalarin ¢ogu tagitin 6nden darbe almasi
durumunda siiriicii ve yolcularin korunmasi iizerine yogunlagsmaktadir. Bu yogun
ilginin nedeni trafik kazalarinin yaklasik %70’inin 6nden ¢arpma sonucu

neticelenmesidir (Sekil 3.4) [51].

e ()
Sekil 3.4: Trafik kazalarinda araca ¢arpma dogrultusu ve siklig1

Onden ¢arpma esnasinda yolcular1 korumak amaciyla alinmis olan tedbirler iig

boliimden olusmaktadir:
= Kabin i¢i tedbirler [52-56]
= Sasi ve Karoseri Yapisi [57-65]
= Yardimci donanimlar [66,67]

Onden ¢arpma deneyleri hareketli bariyerlere ve sabit bariyerlere ¢arpma seklinde
siniflandirilarak standartlastirilmistir. Test metotlar1 ¢arpilan bariyere ¢arpma agisi,
hiz1 ve carpma alan yiizdesi olmak {izere Amerikan NHTSA, FMVSS 204, 208, 212,
219, 301, Avrupa ECE-R 12, 33, 34 seklinde siniflandirilmistir [68,69].

27



3.1.1.1 Pasif On Emniyet Matematik Modeli

Onden carpisma deneyleri ve kaza istatistikleri sonucu yolcularm yaralanmasini

etkileyen ii¢ faktor oldugu tespit edilmistir [70-76].

@ Tagit agirligi

......

@ Tagit 6n geometrisi
Calismada her bir faktor birbirinden bagimsiz olarak ele alinarak analiz edilmistir.

Giiniimiizde hafif tasitlarin pazar pay: artmaktadir. Ozellikle genglerin ve bayan
miisterilerin tercih ettigi kiigiik sinif (city car) tasitlarda karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri yetersiz pasif emniyet tedbirleridir. Yapisal olarak hafif ve kiigiik
boyutlu olan bu smif tasitlarda orta ve iist siniftaki daha agir olan tasitlarda meydana
gelen kazalarda g¢ogunlukla hafif tasitlarda yaralanmalar goriilmektedir. Bunun
sebeplerinden biri tasitin hafif olmasi ve carpisma esnasinda agiga ¢ikan enerjinin
bliyiik bir kisminin kii¢iik sinif tagitinin sekil degistirme ile kendisinin karsilamak
zorunda olmasidir. Ancak yetersiz deformasyon boélgesinden dolay1 cogunlukla kabin
ici sekil degisimi yliksek olmaktadir. Bu iki etkenden dolayir yaralanma riski
artmaktadir [77-81]. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla alinmig baslica

tedbirler sunlardir:

e On deformasyon bolgesi rijitligi arttirilmasi [82-85].
e Motor blogu tasit oOniline kaydirilarak 6n deformasyon bolgesinin
uzunlugunun azaltilmasi [86].

e On bolge ve motor bliimiiniin geometrisinin gelistirilmesi [87,88].

Tasit agirh@inin pasif 6n emniyete etkisini analiz etmek amaciyla kafa kafaya
carpisan kiiclik ve bliytik iki tasit enerji korunum yasasi incelenmistir [89]. W toplam

deformasyon enerjisini, K kii¢tik tasiti, B biiyiik tasit1 temsil etmek iizere;
1 1
WZWB+WKZE(FK-SK+FB-SB)=5(CK-SK+CB-SB) 3.1

F o =Cy Sy =Cp Sy =My ~Ap =My Ay 3.2)

max

olmaktadir. AV = hiz degisimi, V.= Vg + Vg = bagil hiz kabulii ile
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AV _m -h+V)  metm, _m (33)
AVy my+mg  m-(Vi+V,)  my .

mg _Cx _Sp _AVy _ay (34)

m cy Sg AV ag

olugsmaktadir. (3.2) denkleminde c tasit Oniiniin rijitligini, s deformasyon miktarini
temsil etmektedir. Denklemden de gorildi gibi tasit agirliginin  artmasiyla
yaralanmaya etkili olan frenleme ivmesi (a) ve deformasyon miktar1 (s) da

artmaktadir [90]. (3.1) denkleminin grafiksel gosterimi sekil 3.5’ de goriilmektedir.

Fe TF

Sy

0,87 m 0,29 m

Sekil 3.5: Tasit kafa- kafaya carpismalardaki enerji absorbe etme kapasiteleri

Tasit agirliginin artmasiyla 6nden ¢arpma sonucu tagitta meydana gelen deformasyon

miktarlart (Sekil 3.6) [91] ve hasar olusum degerleri azalmaktadir (Sekil 3.7) [92].

Avwal Konsolu # | ‘ |

1800kg*1200kg *_
_ ¢ Direksiyon _ |

A Kirisi h

[ T T T \
0 50 100 150 200 2350 300 350

mm 1200 kg 1800 kg

Sekil 3.6: Kafa- kafaya ¢arpismasi sonucu hafif ve agir tasitlarda olusan

deformasyonlar

Tasit agirliginin yaralanma oranina etkisini incelemek amaciyla degisik ¢alismalar
gergeklestirilmistir [93-105], ancak tasit agirhi@inin artmasiyla yaralanma riskindeki
degisim tam olarak belirlenememesinin nedeni, farkli tagitlarin agirliklarinin ayni
olmasina ragmen tagit on rijitliginin ve darbe emici On striiktiir yapilarinin farklilik

gostermesidir [106-110].
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Sekil 3.7: Tasit tipinin kaza esnasinda hasar olusumuna etkisi

Evans tasit agirliginin 1800 kg dan 900 kg agirliga inmesiyle yaralanma riskinin 2,4
kat artacagimi iddia etmistir [93]. Prtyka ve Boehly’e gore tasit agirliginin
yarilanmasiyla yaralanma riski %30 artmaktadir [111]. Isve¢ Folksam giivenlik
arastirma birimi tarafindan gergeklestirilen risk analizi sonucu tasit agirliginin 800 kg
dan 1200 kg’a ¢ikarilmasiyla yaralanma riski %60 azalmaktadir [112]. Mizuno kafa
kafaya carpigsmalarinda tasit agirliklarini goz Oniline alarak gergeklestirdigi analiz
sonucu 1 no.lu tasittaki yolcuda meydana gelebilecek yaralanma riskini {istel

fonksiyon yardimiyla agiklamistir (Sekil 3.8) [113].
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Sekil 3.8: 1 no.lu tasittaki yolcuda olusabilecek yaralanma riski
Sekil 3.8 deki ifadeye gore 1000 kg agirhigindaki iki tasittan m, kiitleli tagitin agirligt
1 kg artmasiyla yaralanma riski % 0,132 azalmaktadir. Gergeklestirilen degisik

caligmalar sonucu 1000 kg olan bir tagitin agirhiginin 1 kg azalmasi sonucu meydana

gelen yaralanma riski tablo 3.3 de goriilmektedir.
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Tablo 3.3: Farkli arastirmacilara gére 1000 kg agirligindaki bir tasitin agirhiginin 1

kg azalmas1 sonucu meydana gelen yaralanma riskindeki artis degeri

Arastirmaci Yaralanma riskindeki artis (%)
Prtyka ve Boehly [94] 0,03
Isve¢ Folksam giivenlik arastirma birimi [112] 0,15
Evans [93] 0,267
Mizuno [113] 0,132

Tablo 3.3’iin analizi sonucu tasit agirliginin pasif 6n emniyete (POE) etkisi, verilerin
ortalama degeri olan %0,144 alinmistir. Aciklamanin POE’nin kismi tiirevi

cinsinden,;

dPOE OEE ~0,144-dG [%] (3.5)

seklindedir. (3.5) denkleminin agiklamasi, tasit agirliginin bir kg artmasi sonucu

Pasif On Emniyetinde (POE) % 0,144 artis meydana gelecektir.

Tasitin 6nden carpma durumunda, tasit Oniiniin bir yay eleman1 olarak ele alinmasi

ve enerji korunum yasasi yardimiyla yay katsayisi (k);

k=G- VZZ 3.6)

seklinde yazilmaktadir. V tasit ¢arpma hizi, G tasit kiitlesi ve x sekil degisim
(deformasyon) miktaridir. Tasit kiitlesi ile rijitlik arasinda (3.6) denklemine gore

dogrusal bir iliski goriilse de Ishikawa [114] tasit kiitlesi (QG) ile rijitlik arasinda

k=78-G

bir iligki tespit etmistir. Ger¢ekte de farkli tasit 6n striiktiir ve karoseri yapisindan

dolay1 rijitlik degeri farklilik gostermektedir (Sekil 3.9).

Tasit rijitliginin hafif ve agir tasitlarin kafa kafaya carpismasi sonucu meydana
getirdigi ivmelenme ve deformasyon degerleri, agir tasitin rijitlik degerinin

degismedigi, sadece hafif tagitin rijitlik degerinin degistigi kabulii ile analiz sonuglar

sekil 3.10 da goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Farkli siniftaki tagitlarin 6n yapi rijitlik dagilimi [115]
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Sekil 3.10: Kafa kafaya carpismada agir tasit rijitlik degerinin degismedigi kabulii ile

hafif tagitta olusan ivmelenme ve deformasyon degerleri [116]

Sekil 3.10 dan goriildiigii gibi hafif-agir tasitlarin kafa kafaya carpigmasi sonucu

hafif tasitta, agir tasita gore daha yiiksek ivmelenme degerleri olugsmaktadir. Hafif

tagitin rijitliginin artmasiyla ise deformasyon miktar1 azalirken, agir tasitta

artmaktadir. Kafa kafaya carpigsmalarda tasit rijitliginin yolcu yaralanmalarina etkisi

incelendiginde (Sekil 3.11), bir paradoks oldugu goriilmektedir.
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vt (HIC, 36ms)

Gogiis Deformasyoni

Gogiis Ivinelenimesi (3ms)

1500 100 100
—
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Sekil 3.11: Tasut rijitliginin (a) kafa yaralanmasina, (b) gogilis deformasyonuna ve (c)

gbgiis ivmelenmesine etkisi [116]
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Hafif tasitin rijitliginin artmasiyla beraber ivmelenme degerleri de arttigindan, gogis
ivmelenme ve kafa yaralanma kriteri (HIC) artmaktadir ki bu deger kafanin
ivmelenmesi sonucu hasar olusumunu esas almaktadir, ancak buna karsin
deformasyon miktar1 azaldigindan dolay1 yolcuya darbe gelme ihtimali ve bdylece
gogus yaralanma riski de azalmaktadir. Bu durumda hafif tagitin rijitlik tayini bir
optimizasyon problemi olmaktadir. Ancak tasit rijitliginin matematik modele etkisi
olmadigindan daha ayrintili analize girilmeyecek, sadece konuyla ilgili referans

verilerek yetinilecektir [117-120].

Pasif 6n emniyetini etkileyen diger bir faktor de tasitin 6n geometrisidir. Bu amagla
tampon yiiksekliginin ve tasit 6n uzunlugunun pasif 6n emniyete etkisi analiz

edilmistir.

Kafa kafaya carpisan iki tasitin 6n tampon ylikseklikleri arasindaki fark biiyiik
olursa, bu durumda 6n tamponu yerden daha yiiksek olan tasit, daha algakta olan

tagitin kismi olarak {izerine “Tirmanmaktadir” (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Otomobil ile iist sinif jipin kafa kafaya carpismasi sonucu jipin

“tirmanmasi1”

Bu durumda kiiciik tasitin 6n deformasyon bdlgeleri direkt olarak darbeyi
alamamakta, deforme olup darbe enerjisini soniimleyememekte ve kaza aninda agiga
¢ikan enerjinin biiylik bir kismi yolcu kabinine iletilmektedir [95]. Sonug¢ olarak
tampon yiiksekligi diisiik olan tasittaki yolcularda ciddi yaralanmalar olugmaktadir
[121]. Tampon yikseklik farkinin yaralanmaya etkisini incelemek igin
gerceklestirilen ¢alismalarda, tampon yiiksekligi 420 mm olan bir tasitin degisik
siiflardan tasitlarla kafa kafaya carpisma sonuglar1 analiz edilmistir (Sekiller 3.13,

3.14).
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Sekil 3.13: Sekil 3.10 daki tasitin degisik tasitlarla carpigmasi sonucu test araci ayak

panelinde meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 3.14: Sekil 3.10 daki tasitin degisik tasitlarla carpismasi sonucu carpilan tasitla

On tampon yiiksekliginin ayak yaralanmasina etkisi

Sekil 3.13 ve 3.14 de goriildiigli gibi ¢arpisan tasitlarin tampon yiikseklik farklari
arttikca ayak panel deformasyon miktar1 ve yolcunun ayagindan yaralanma riski de
artmaktadir. Tasit O6n tampon yiiksekliginin etkisini incelemek amaciyla

gergeklestirilen bir baska ¢alismada [122] test araci dort farkli tasitla (Tablo 3.4) kafa

kafaya ¢arpigma testine tabi tutulmustur.

Tablo 3.4: Test aracinin kafa kafaya carpistigi tasitlarin parametreleri

Kiiciik SUV | Mini van | Biiviik SUV | Otomobil | Otomobil

Tasitin kiitlesi (kg) 2084 2040 - - 1843
Test araci ile ¢carpan tasitin

tamponlar arasinda 94 254 116.8 12.4 102
yiikseklik farkifarki (mm)
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30° a1 ile gerceklestirilen kafa kafaya carpisma deneyleri sonucu carpisma

mankeninde olusan yaralanmalar sekil 3.15 de goriilmektedir.

25

B Tampon YUkseklik Farki (x 100 mm)

2 mKafa Yaralanmasi (HIC) ]

154 O Kaburga Deformasyonu (x 100 mm) ]

O Kalga Darbe Kuvveti (kN)
1 —

0.5 I -
0 _ T

Orta Sinif Araba Mini-Van Pick-Up

Sekil 3.15: Tablo 3.4 deki tasitlarla ¢arpisan tasittaki mankende olusan yaralanmalar
[123]

Sekil 3.15 de gergeklestirilen carpisma deney sonucu garpisan tasitlarin tampon
yiikseklik farkinin (Aht) viicudun degisik bolgelerinde meydan getirdigi yaralanma
sekil ve yogunluklar1 incelenmistir (Sekil 3.16).

== Bacak
1,6 Gogis /

e— Kafa
1,2 4
0’8 M/

0.4 = —

Yaralanma indisi

0 20 40 60 80 100 120
Tampon yiikseklik farki (h) - mm

Sekil 3.16: Tampon yiikseklik farkinin (Ahr) yaralanmalara etkisi [122]

Sekil 3.16 dan da goriildigi gibi ¢arpisan tasitlarin 6n tampon yiikseklik farki (Ahr)
arttikca yaralanmalar da artmaktadir. Tampon yiiksekliginin 1 mm artmasiyla kafa
yaralanmast % 0,476, g6glis yaralanmasi % 2,77, bacak yaralanmasi ise % 2,22

kadar artmaktadir. Oliimciil yaralanmalarda kafa yaralanmas1 dominant oldugundan,

0,7 - Kafa yaralanmas1 + 0,2 - Gogiis yaralanmasi1 + 0,1- Bacak yaralanmasi =

0,7-0,476 + 0,2-2,77+ 0,1-2,22 = 1,109 3.7
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denklemi esas alinarak Aht (H5+H7) 1 mm artmasiyla pasif 6n emniyet %1,109
kadar artmaktadir. Yani,

%:1,109-(H5+H7) 3.9)
olmaktadir. Tasit 6n boliim uzunlugunun 6n emniyete etkisini analiz etmek icin
Nolan’in [124] ¢alismalar1 esas alinmistir. Nolan 1995-2001 aras1 121 adet farkl
tagitin kafa kafaya carpisma testini analiz etmistir. Analiz esnasinda tasit kiitlesini,
rijitligini, tasit On uzunlugunu ve carpisma sonucu tagitta meydana gelen
deformasyonlar1 incelemistir. Deformasyon boélgeleri olarak A-kirisinde, ©n
konsolde, fren pedalinde, ayak konsolii ve direksiyon simidinde carpigma testi
sonucu olusan deformasyonlar gdz oniine alinarak ve ITHS nin [125,126] kabul ettigi
yaralanma riski ile ilgili dort kademeli smiflandirma olusturmustur: Iyi, kabul
edilebilir, yetersiz ve zayif. Nolan analizleri sonucu tasit kiitlesi ve rijitligi ile
yaralanma riski arasinda bir iliskinin bulunmadigini, ancak tasit 6n bolim uzunlugu
ile yaralanma riski arasinda saglikli bir iligski kurulabilecegini analiz etmistir (sekil

3.17).

L1L2 L3 ] 122
=
120
118 |
116
114
112
110

108 T T T
; fyi Kabul edilebilir Yetersiz Zayif
IIHS Yaralanma Risk Kademelendirmesi

Sekil 3.17: Onden ¢arpma testi sonucu tasit &n bdliimiinde olusan deformasyonlar

(cm)

Tasit On Boliim Uzunlugu

g0z Oniine alinarak ITHS nin kabul ettigi kademelendirmeye gore yaralanma riskinin

siniflandirilmasi [125]

Sekil 3.17 nin analizi sonucu tasit 6n uzunlugunun (L1+L2 +L3) 111 cm den 120 cm
ye c¢ikarilmasiyla (9cm lik artig) yaralanma riski zayif derecesinden iyi kademesine
geemektedir, yani %100 liikk bir gelisme saglanmaktadir. A¢iklamanin matematiksel

ifadesi

36



dPOE =111-(dL1+dL2+dL3) 3.9)

POE

seklindedir.

Kafa kafaya carpisma ve duvara ¢arpma sirasinda siiriicii ani ivmelenme sonucu

kabin i¢indeki elemanlardan darbe alarak yaralanmaktadir (Sekil 3.18).

Yan Duvar (1) Yan Duvar (1)
Ayak Paneli (2) Ayak Paneli (2)
Direksiyon (3) Direksiyon (3)
Gosterge Tablosu (4) Gosterge Tablosu (4)
Kafa (5) Kafa (5)
Gais (6) G&gus (6)
Kalga Sol (7) Kalga Sol (7)
Kalga Sag [7) KalcaSanm
Sol Ayak (8) Sol Ayak (8)

Sag Ayak (8] Sag Ayak (8) | ‘ . ‘ ; !

: Du;u " Ora " Viikseh o Diigiik Orta Yiiksek

Sekil 3.18: Kafa kafaya carpigsma (a) ve diiz duvara ¢arpma sonucu (b) siirliciinlin

degisik bolgelerinden aldig1 darbeler sonucu yaralanma degerleri [127,128]

Sekildeki kazalarin analizinde motor, gelen darbeye karsi rijit bir eleman olarak fazla
diren¢ gosterememektedir. Bunun sebebi darbe esnasinda motor-sasi baglanti
noktalar1 kopmasi ve motor yolcu kabinine dogru &telenmesidir. Ozellikle sabit bir
engele ¢carpma durumunda sik¢a goriilen bu durumda motor kabin i¢ine girmekte, 6n

panel ve direksiyon milinin yolcuyu sikistirmasina neden olmaktadir [127,128].

Sekil 3.18 den de goriildiigii gibi bu durumda kafa ve gogiis yaralanmalarinda
direksiyon ve On panelden alinan darbeler etkili olmaktadir. Darbe aninda direksiyon
simidinin hareketini incelemek amaciyla gergeklestirilen ¢alismada motorun kabine
dogru otelenmesi ile ayak panelinin (2) deformasyonu sonucu direksiyon simidinin

yataydaki hareketi incelenmistir (Sekil 3.19).

37



=Y
h
=]

y=0.772(x-56.6)

=Y
=]
=]

th
=

Direksiyon simidinin
(3) deformasyonu (mm)
-

0 100 200 300
Ayak panelinin

{2) deformasyonu (mm)

Sekil 3.19: Ayak panel deformasyon miktarinin direksiyon simidinin yataydaki
hareketine etkisi [129]

Sekil 3.19 un analizi sonucu (2) no.lu noktanin deformasyon sonucu direksiyon
simidinin yataydaki hareketi sayisal olarak ifade edilebildigi goriilmektedir.

Denklemin modele uyarlanmasi sonucu agiklama;
L20=0,772-(L21-56,6) (3.10)
seklini almaktadir. L21 nin yiizde olarak degisimin L20 {izerindeki etkisi;

dL21=1,295-dL20 3.11)

seklindedir. (3.9) no.lu denklemde goriildiigi gibi tasit 6n bolim uzunlugunun
(L1+L2+L3) Pasif 6n emniyete (POE) etkisi tespit edilmisti. Darbe aninda 6n
boliimde olusan deformasyon siddeti, rijit bir eleman olarak davranan motorun kabin
icine dogru 6telenmesinden dolay1 kabin i¢inde de ayni derecede etki edecektir. Bu

sebepten dolay1 (3.9) ve (3.11) no.lu denklemlerin birlestirilmesi sonucu

dPOE =L11-dL21=1,11-1,295-dL20 =1,438-dL20 (3.12)
POE
olusmaktadir.

On emniyet ile gergeklestirilen tiim analizler sonucu pasif én emniyet (POE) nin

matematik modeli su sekilde ifade edilmektedir;

_‘fgg = L11-dL21+1,438-dL20+ L11-dL3+111-dL2 + 111-dL1+1,109-dH7

+1,109- dH5 + 0,144 - dG (3.13)
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3.13 ifadesindeki her bir parametrenin bir birim artmasi sonucu POE’de meydana

gelecek degisimi yiizde olarak tanimlamis ve gdsterimi de kismi tiirev seklindedir.

3.1.2. Pasif Yan Emniyet

Glinitimiizde meydana gelen trafik kazalarinin yaklasik %27 si yandan c¢arpma ile
sonuclanmasina karsin Oliimciil yaralanmalarinin %39 u yandan carpma sonucu
olusmaktadir [130]. Yaralanma oraninin kaza olusum oranina gore daha yiiksek
olmasimin sebebi yandan gelen darbeyi absorbe edecek yeterli deformasyon
bolgesinin olmamasi, tasitin yan ylizey rijitliginin, Ozellikle kapi bdlgelerinin
yaklagik 3-5 kat daha diisiik olmasi [131] ve yandan carpan tasitin yolculara direkt
darbe seklinde fiziksel temasta bulunarak sonuglanmasidir. Bu durumda yolcular
darbe sonucu sadece yiiksek ivmelenme neticesinde yaralanmamakta, ayn1 zamanda
viicuduna, oOzellikle bas bolgesine yan yilizeylerden direkt darbe almasi sonucu,
Olumciil yaralanmalar meydana gelmektedir [132-134]. Yandan darbe sonucu olusan

yaralanma bolgeleri sekil 3.20 de goriilmektedir.
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Sekil 3.20: Yandan darbe sonucu yaralanma yiizdeleri [135,136]

Kafa yaralanmalar1 ¢ogunlukla kafanin B-kirisine ve tavana ¢arpmasi veya yanal
ivmelenme sonucu boynun hasar gérmesi neticesinde Oliimciil olmaktadir [135].

Yandan ¢arpma kaza analizleri iki a¢idan ele alinmaktadir:
» Tasita yandan bagka bir tasitin carpmasi
» Tasitin yandan sabit bir cisme (agag, direk,...) carpmasi

Tasitin yandan sabit bir engele (cogunlukla agaca veya trafik yol isaretleri) carpmasi

sikca karsilagilan bir durumdur. Bu kaza tipinin 6nemi c¢arpigmanin tasitin yan
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ylizeyinin dar bir alaninda meydana gelmesi ve dar alana uygulanan basing degerinin
yiiksekliginden dolay1 ezilen bélge tasitin igine kadar deforme olmasidir. Bu tip
kazalarda siiriicli veya yolcu yaralanmalar1 oldukga risklidir. Otomobil iireticileri her
iki kaza tipi i¢in testler uygulamalarina ragmen sadece yandan baska bir tasitin test
aracina carpma deneyi standartlastirilmistir [137,138]. Bu tip kazalarin daha sik

goriilmesinden dolayi analiz bu agidan ele alinmastir.

Yandan c¢arpma sonucu yaralanmalar1 azaltmak amaciyla degisik tedbirler

alimmaktadir [139]. Bunlar baglica:

[

# Carpisma sonucu darbe enerjisinin B-kirisi ve taban traversi yardimiyla tiim
gbvdeye iiniform olarak dagitilmasi [141].
# Kabin iginin darbe emici malzemelerle kaplanmasi.

# Yan hava yastik ve perdesinin kullanilmasi.

Yandan c¢arpma testi i¢in iki adet deney standardi bulunmaktadir, Amerikan FMVSS
214 ve Avrupa ECE-R 95 standartlar1 [137]. Her iki deney test uygulamalar1 ve
yaralanma kriterleri agisindan birbirinden farklidir. ECE-R95 kaza esnasinda kafa
yaralanmalaria agirlik verirken FMVSS 214 gbgiis yaralanmalarina 6nem vermistir.
Her iki testin kriterleri tablo 3.5 de goriilmektedir. Ilgili degerler carpisma sonucu
tasit icine yerlestirilmis carpisma bebeklerinin {izerindeki sensorler yardimiyla elde

edilmektedir.

Tablo 3.5: Yandan ¢arpma sonucu yaralanma kriterleri [137]

ECE-R 95 FMVSS 214

Kafa HIC <1000

Gogiis Kaburga deplasmani < 42 mm Gogls yaralanma indisi (TT)< 85 g

Karin Karin darbe kuvveti < 2,5 kN

Kalga Kalga darbe kuvveti < 6 kN Kalca ivmelenmesi

3.1.2.1 Pasif Yan Emniyet Matematik Modelinin Olusturulmasi

Yan emniyet matematik model olusturulmasinda yandan carpma esnasinda yan
bolmelerin enerji yutma kabiliyetleri, bu bdliimlerin deformasyon miktarlari,

yolculara darbe esnasinda etkiyen ytikler, yaralanma sekli ve dereceleri gibi faktorler
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gdz Oniine alinmistir. Bu faktorleri etkileyen ana parametreler ise su sekilde

siralanmaktadir: [142]

v’ Carpan tasitin hizi, kiitlesi ve 6n geometrisi
Koltuk yan yiizeyi ile kapi i¢i aras1 mesafe
Kapinin i¢ yiizey sertligi
Kapinin i¢ ylizey geometrisi
Koltuk ve orta konsol tasarimi
B-kirisi tasarim1 ve malzemesi

Tasit agirligt

AN N N Y N N NN

Tasitin yerden yiiksekligi

Yan emniyet matematik modeli olusturulurken yukarda belirtilen faktorler tek tek ele

alinarak analiz edilecektir.

Yan emniyet analizini saglikli bir sekilde incelemek i¢in yandan ¢arpma esnasinda

kaza mankenlerin kinematigi, hiz1 ve hareketleri analiz edilmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21: Yandan ¢arpma esnasinda siiriicliniin kinematigi

Yandan carpmanin yaklasik ilk 25 milisaniyesinda c¢arpilan tasitin kapisi plastik
deformasyona ugrayarak ige dogru ¢okmeye baslamaktadir. Carpilan tasitin yanal
ivmesi bu asamada diisiik oldugu i¢in yolcu ilk darbeyi “ivme darbesi” seklinde

almaktadir [143]. Bu asamada yolcuda ani ivme artisiyla boyun ve i¢ organlarinda
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yaralanmalar meydana gelmektedir. Kap1 deformasyon hizinin maksimum oldugu
anlarda kapi igi-koltuk arasi mesafe kapanmis, yolcu kapi i¢inden, cam ve B-
kirisinden darbe almaktadir [144,145]. Bu fiziksel temas “ikincil darbe” olarak
adlandirilmaktadir. Bu asamada yolcu, 6zellikle kafa bolgesinden aldigi darbeden

dolay1 agir yaralanmaktadir [146,147].

Yandan carpigsma esnasinda yolcularin ikincil darbeleri en diisiik seviyede almalari
icin alinan tedbirlerden birisi kap1 i¢ yiizeylerini enerji yutucu malzemelerle
kaplanmasi [148,149], 6zellikle karin bdlgesinde yaralanmalara neden olan kapi ici
kolluk bolgesini yumusak hatlarla tasarlanmasidir [150]. Kap1 igine yerlestirilen ¢elik
barlar yardimiyla kapinin c¢arpisma esnasinda deformasyon miktar1 azaltilmaktadir.

Ayni sekilde kapi rijiliginin arttirilmasit da kapr deformasyon miktarin1 azaltmaktadir

(Sekil 3.22).
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Sekil 3.22: Kapi rijitliginin kapinin deformasyonuna etkisi

Carpan tasitin kiitlesinin, hizinin ve tampon yiiksekliginin diisiik olmasi garpilan tagit
acisindan arzulanmaktadir. Ozellikle Amerika’da &n kismui yiiksek ve barlarla
giiclendirilmis SUV tipi araclarin yaygin olarak kullanilmasiyla yandan carpma
sonucu ¢arpilan tasittaki yolcularda Oliimciil yaralanmalarin sayist artmistir (Sekil

3.23)[151,152].

Carpma aninda yolcunun yan yiizeyden darbe almasini 6nlemek amaciyla uygulanan
caligmalardan birisi de gelistirilmis koltuklarin tasarlanmasidir. Koltuklarin
mukavemeti arttirildigir gibi darbe esnasinda koltugun orta konsola dogru hareket

ederek yolcunun kapi i¢ yiizeyi ile temast dnlenmektedir [153].
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Sekil 3.23: SUYV tipi tagitin otomobile yandan ¢arpmasi sonucu olusan hasar

Buraya kadar anlatilan tedbirler ve 0Ozellikler, matematik modelimizi olusturan
konstriikktiv ~ parametreler tarafindan  etkilenmediginden ayrintili  analize
gerceklestirilmeyecek, sadece konuyla ilgili referans verilerek yetinilecektir [154-

156].

Yolcunun yanal hizi, kap1 deformasyon hizinin belirli bir At siiresi sonrasi artmakta
ve ivme degeri kapmin deformasyon ivmesinden Aa kadar daha disiik degere
ulagsmaktadir. Yolcunun yaralanmasinda Aa ve At 6nemli parametrelerdir. Arzulanan
Aa degerinin diigiik, At degerinin ise yiliksek olmasidir. Bu parametrelerin degerlerini
etkileyen onemli faktorlerden birisi kapi ici ile koltuk aras1 (W8) mesafesidir. W8’in
artmasiyla yolcunun ivmelenme ve kapinin carpma hiz degerleri diisecektir [157].
W8 mesafesinin azaltilmasi-gogiis kafesi deformasyon (GKD) miktar1 arasindaki
iliskinin (Sekil 3.24) analizi sonucu W8’in 66 mm birim azaltilmasiyla GKD degeri
22 mm arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.24: W8 mesafesinin azaltilmasi -g6giis kafesi deformasyon (GKD) miktar1
arasindaki iligki [157]
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W8’in 1 mm arttirilmasi sonucu GKD degerinin 0,33 mm azalmasi neticesinde
W8’1in pasif yan emniyete (PYA) etkisi su sekilde ifade edilmektedir;

dPIZI =0,33-dW'8 3.14)

Kap1 deformasyon miktarinin 70 mm den daha fazla olmasi sonucu GKD degerinin
artmasinin nedeni ¢arpma sonucu yolcunun gégiis kisminin disa (cama) dogru donme

hareketinden dolay1 ek bir darbe almasidir.

Yandan ¢arpma ile yolcunun ikincil darbeyi almasiyla beraber siiriicii orta konsola
dogru hareket etmektedir. Bu ivmeli hareket esnasinda siiriicliniin kalgasi orta
konsola ¢arpmakta ve ciddi kalgca yaralanmalar1 olugmaktadir. Rijit konsolun
olmamasi durumunda yolcu bu darbeye maruz kalmayacak ve yaralanma riski
azalmis olacaktir. Orta konsolun mevcudiyeti ile kalga ivmelenme degeri artmaktadir

[157]. Yandan ¢arpma sonucu kalga yaralanmasinin 6nlenmesi i¢in arzulanan;

& Kap1 i¢i — koltuk aras1 mesafesinin (W8) biiyiik olmasi,
& Koltuk genisliginin (W7) biiyiik olmasi,
& Ideal durum i¢in orta konsolun bulunmamasi (W6=0)
Koltuk genisliginin (W7) pasif yan emniyete etkisini incelemek amaciyla sekil 3.25

de kazanin 2. asamasi analiz edilmistir. Bu sathada artik kap1 i¢ yiizeyi-koltuk yan

ylizeyi mesafesi kapanmus, yolcu kapi ile orta konsol arasinda sikigmaktadir.

16
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\ \ \

Sekil 3.25: Yandan darbe esnasinda kap1 ¢okmesinde orta konsolun mevcudiyetinin

Yaralanma Adedi

yaralanmaya etkisi

Bu agsamadan sonra kapi deformasyon miktar1 koltuk deformasyon miktarina esit
olmaktadir. Pratikte tiim araglarda orta konsol mevcut oldugundan, “Konsol Var”

stitunu incelenmis ve deformasyon miktarinin 8 santimetreden 30 santimetreye
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ctkmasiyla (22 santimetre artis) yaralanma vakasinin dortten onbese c¢iktigi, yani
%275 arttig1 goriilmektedir. Burada arzulana koltuk genisliginin yliksek olmasidir.

Aciklamanin matematiksel ifadesi;

dPYA

— =1,25-dW7 (3.16)
PYA

seklindedir. B-kirisinin yan emniyete etkisini analiz etmek i¢in yapilan c¢alismada

yandan gelen darbe sonucu B-kiriginin deformasyon sekli ve miktar1 ele alinmistir.

Kaza analizlerin incelenmesi sonucu B-kirisinin asir1 deformasyonu sonucu yolcu,

basin1 B-kirigine carpip yaralandig: tespit edilmistir [158]. Arzulanan, R-noktasinin
(Sekil 3.26)

R-noktasi

Sekil 3.26: R-noktasinin tanimi

lizerinde kalan B-kirisinin az deforme olup kafa yaralanmasmin énlenmesidir. Iki
farkli B-kirisinin darbe Oncesi ve sonrasi deformasyon degerleri sekil 3.27 de
goriilmektedir. A tasitinda deformasyon kapi i¢i boliimiinde gergeklesirken, B
tasitinda deformasyon R-noktasi iizerinde (cam bolgesinde) goriilmektedir (Sekil

3.27) ki bu arzulanmayan bir durumdur.

R-Noktasi

Sekil 3.27: Iki farkl1 tasitin B-kirisinin quasi-statik yiikleme sonrasi deformasyonu
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Instabilitenin goriildiigii maksimum gerilme ve deformasyon bolgesi A tasitinda R-
noktasinin altindayken, B tasitinda bu bolge R-noktasinin iistiindedir. Aciklamalar

dogrultusunda B-kirisinin tasarim kriterleri su sekilde olusmaktadir:

e Instabilitenin goriildiigii maksimum gerilme degeri R-noktasinin altinda

olmalidir.

e Darbe esnasinda R-noktasinin iizerindeki bolgelerde meydana gelen gerilme
degeri akma dayaniminin altinda olmali (plastik deformasyon olusumu

engellenmelidir).

Olusan egilme gerilmesi (7);

12M
T= 3.17
AV ﬁﬁ W, W L63 ( )

Kirigi

seklindedir. B-kiris genisliginin (L6) egilme gerilmesine etkisi (% olarak)

J— . —4
dr =M L6 ¢ (3.18)
w
v _=3 e (3.19)
T L6

seklindedir. Darbe aninda olusan gerilme degerinin azalmasi durumunda plastik
deformasyon miktar1 da azalacaktir. Gerilme degeri pasif yan emniyet (PYA) ile
iliskilendirilmesi sonucu;

PYA
dPYA _ _dr _ 3 ¢ (3.20)
PYA T L6
olugmaktadir. Harteman, tasit agirliginin yan emniyete etkisinin analizinde, carpan
tagitin kiitlesi arttikca veya carpilan tasitin agirhigi azaldikga, carpilan tasittaki
yolcularin yaralanma riskinin de arttigini tespit etmistir (Sekil 3.28) [159].

Onden carpismalardan farkli olarak, yandan ¢arpismalarda garpan tasitin kiitlesinin
yaralanmalarda birincil derecede etkili olmaktadir, bunun sebebi yetersiz
deformasyon bolgesinden dolay1 siiriicli veya yolcularin darbe enerjisini direkt olarak

almalaridir.
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Sekil 3.28: Yandan ¢arpigmalarda kiitlesel oraninin yaralanmaya etkisi [159]

Sekil 3.28 de goriildiigii gibi kiitlesel oran (¢arpilan tasit/carpan tasit) orani 0,66 iken
carpilan tasittaki yolcularin yaralanma orani %40 iken bu deger kiitlesel oranin 1,5
oldugu zaman %8 mertebelerine inmektedir. Bu durumda 1200 kg agirligindaki bir
tasitin 1800 kg agirligindaki bir tagita yandan ¢arpmasi halinde yaralanma orani %8
iken, ¢arpilan tasit kiitlesinin 800 kg olmasi durumunda bu oran %40 olmaktadir.
Yani yandan c¢arpilan tagitin agirligt 1 kg artmasi sonucu yaralanma orani %0,032
azalmaktadir. Kahane [160] tasit agirligimin yolcularin yaralanmasina etkisini
incelemek i¢in 1985-1993 arasi istatiksel arastirmalar sonucu yaptigi ¢alismalarda
tagit agirliginin 100 Ib (45,4 kg) azalmasiyla yaralanma oraninin %]1,13 artacagini,
yani tasit agirliginin 1 kg azalmasiyla yaralanma oraniin %0,0258 artacagini tespit
etmistir. Tasit agirh@inin yan emniyete etkisinin modeli olusturulurken Harteman
[159] ve Kahane’nin [160] ¢aligmalar1 esas alinmistir. Her iki arastirmacinin yandan
carpilan tasitlarda agirligin 1 kg azalmasi sonucu yaralanma riskinde meydana
gelecek artisin ortalama degeri olan %0,0284 esas alinmistir. Yani;

daPYd _ 0,0284 - dG (3.21)
PYA

olmaktadir. Aks araligmmin yan emniyete etkisini analiz etmek i¢in Joksch [161]
yaptig1 ¢alismalarda aks araliginin %5 artmasiyla yaralanma riskine gosterdigi etki,

tasit agirliginin %10 artmasiyla ayni etkiyi gostermekteir. Yani,

dPYA 00284
PYA

-dG =0,0142-dL16 (3.22)
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olmaktadir. Sekil 3.29 da goriildiigii gibi tasit yan yiizeyine gelen darbe B-kirisi ve
taban traversi yardimiyla tim govdeye iiniform olarak dagitlarak kapinin plastik
deformasyon miktar1 azaltilmig olmaktadir. Deformasyon miktarinin azaltilmasi

yandan gelen darbenin direkt taban traversine iletilmesiyle saglanmaktadir.

Sekil 3.29: Yandan gelen darbenin tiim govdeye dagitilmasi

Bu konuda gergeklestirilen ¢calismalarda kap1 esik yiiksekliginin (H17) arttirilmasiyla
kafa yaralanma siddeti (HIC) ve kaburga ¢okme miktarinin azaldig: tespit edilmistir
(Sekil 3.30).
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Kap1 Esiginin Yerden Yiiksekligi (mm) Kapi Esiginin Yerden Yiiksekligi (mm)
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Sekil 3.30: a) Kap1 esik yiliksekliginin kafa yaralanmasina etkisi (HIC) ve b) kap1
esik ytliksekliginin kaburga ¢okme (deformasyona) etkisi [167]

Sekil 3.30 a da kapi esigin yerden yiiksekliginin 650 mm den sonra kafa yaralanma
(HIC) degerinin artmasiin nedeni, ¢arpan tasitin ¢arpilan tagitin “altina girmesi”
neticesinde tasitin havalanmasi sonucu kafa ivmelenme degerinin artmasidir. Sekil
3.30 un incelenmesi sonucu kapi esik ytliksekliginin (H17) artmasi sonucu yaralanma

riskinin azaldig: tespit edilmistir.
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Kap1 esik yiiksekliginin (H7) 300 mm den 650 mm ye ¢ikarilmasiyla kafa yaralanma
degeri %75, kaburga ezilme degeri %67 azalmaktadir. Yani (H7) nin 350 mm
artmastyla yaralanma riski bu iki degerin ortalama degeri olan %71 kadar

azalmaktadir. Bu ifadenin matematiksel ifadesi ise su sekildedir:

dP—Yj =0,203-dH7 (3.23)

seklindedir. Yan emniyet ile gergeklestirilen tiim analizler sonucu pasif yan emniyet

(PYA) nin matematik modeli su sekilde ifade edilmektedir:

% = 1,25-dW7+0,33-dW8+0,203-dH17+%-dL6+0,0142-dL16+0,0284-dG 3.24)

3.1.3 Pasif Yaya Emniyeti

70 °1i yillarda yaya-tasit kazalarin 6nemi anlasilmaya baslanmistir. Bunun sebebi
artan trafik yogunlugu ile birlikte kaza esnasinda yayalarin yaralanma ve O6lim
sayisinda artisin gézlenmesidir. Giiniimiizde her yil diinyada 1,2 milyon yaya trafik
kazalarinda dliirken 10 milyonu da yaralanmaktadir [162]. Ozellikle az gelismis veya
gelismekte olan tlkelerde (Hindistan, Tayland, Banglades...) tasit-yaya kazalarina
daha sik karsilasilmaktadir [163]. Yaya-tasit kazasi sonucu olusan yaralanmalar
incelemek amaciyla kaza esnasinda tasit-yaya mekanigi ile yaralanma dereceleri
arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Bunun ig¢in polis ve hastane raporlarindan
faydalanilmaktadir [164,165]. Gergeklestirilen analizler sonucu tasit-yaya

carpigmalarinda arabalarin dominant olarak etkili oldugu tespit edilmistir [166].

Tasit-yaya kazalarinda yaya yaralanmalarinin 6nlenmesi amaciyla bazi Onlemler

alinmistir [167-173];

Gizlenmis cam silecekleri.

Darbe emici (kolay deforme olabilen) 6n tamponlar.

>
>
» Yaya hava yastig1.
» Carpisma aninda kaportanin yiikselmesi.
>

Kizil6tesi 151n ile yayayi algilayip tasit hizin1 otomatik olarak azaltan sistemler.

Bu konularda ECE-R 26- 42, StVZO 32- 36a- 30, EG 74/ 483, 78/549, 74/483, USA-
FMVSS 211- 113- 215, isve¢ 117- 149, RREG 74/483 gibi yonetmeliklerle tasit

tasariminda sinirlayici sartlar getirilmektedir [174].
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Yaya tasit kazalarinda yayalarin glivenligi icin giliniimiizde degisik testler
uygulanmaktadir.

Bu testler standartlastirilmast igin ilk calisma 1987 yilinda Uluslararasi Standart
Organizasyonu (ISO) ISO/TC22/SC10/WG2 adiyla gergeklestirilmistir. Giiniimiizde
en yaygin olarak kullanilan test standardi ise EEVC/WG17 (European Experimental
Vehicle Committee) dir (Sekil 3.31) [175].

Bacak seklinde impatir

Sekil 3.31: EEVC/WG17 yaya giivenligi test diizenegi [175]

Bu deneyde carpigsma esnasinda yayanin bacagina, kalgasina, ¢ocuk-yetiskin kafasina
gelen darbeler incelenmekte ve elde edilen sonuclar sinir degerleri (Tablo 3.6) ile

karsilastirilmaktadir.

Tablo 3.6: Yaya carpisma deneyi ve sinir degerleri [176,177]

Test tipi Ol¢giim degeri Birim Sinir deger
Yetigkin kafa Kafa Agisal ivme Rad/s’ <9100
Cocuk kafa Kafa Acisal ivme Rad/s’ <8300
Yetiskin kafa Ivme HIC <1000
Cocuk kafa Ivme HIC <1000
Egilme momenti Nm <220
Kalga

Toplam kuvvet kN <4
Diz egme acis1 Derece <15°

Diz Diz kaymast mm <6
Ivmelenme g <150
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3.1.3.1 Yaya-Tasit Carpismalarinda Yaralanmaya Etki Eden Faktorler

Matematik modeli olusturmadan 6nce yayanin yaralanmasina etki eden faktorlere
kisaca deginilecektir. Bu parametreler baslica;

®,

¢ Yayanin ozellikleri (yas1, boyu, cinsiyeti)
¢ Tasit carpma hizi

Yaya boyunun etkisinin analizi sonucu yaya boyunun artmasiyla yayanin kafasini
daha rijit olan 6n cama vurma ihtimalinin arttig1 tespit edilmistir [178]. Cama vurma
sonucu olugan yaralanmalar ¢ogunlukla 6liimciil oldugundan kisa boylu bir yayanin
yaralanma riskinin uzun boyluya gore daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yaya-tasit kazalarinda yaya yasinin etkisini incelemek amaciyla yapilan ¢aligmalarda
en ¢ok yaralanma ve Oliim vakalarmin 14 yas altt ve 60 tistii yayalarda gorildigi

tespit edilmistir (Sekil 3.32) [179].

Oliim ||:| Gliim -—O-Yar_alanmal Yaralanma
2 — 200
20 lEOBb
1356 1246 - 150
15 1 1036
879 840 787 89 235 | 100
10 1
57
5{ 28 i I8 33 H [ 90
0 |_| — . | . I_l : . . 0

14 Alti 15-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61 Ustii

Sekil 3.32: Tasit-yaya kazalarinda 6liim ve yaralanmada yaya yasinin etkisi [179]

Bunun nedeni 14 yas alti ¢ocuklarin ¢ogunlukla dikkatsiz davrandigi, 60 iistii

yayalarin ise algilama ve tepki vermede yetersiz oldugu diisiiniilmektedir [179].

Tasit-yaya ¢arpismalarinda yaya yaralanmasini etkileyen ana parametre tasit carpma
hizidir [180]. Carpma hizinin artmasiyla yayanin kinematigi oldukc¢a degismektedir;
yaya daha yiiksege havalanmakta, kafasini 6n cama vurma olasilifi artmakta ve
sonrasinda kafasini sert zemine vurmaktadir. Tasit ¢arpma hizinin yaya kinematigine
etkisini analiz edebilmek amaciyla simiilasyon programlarindan yararlanilmaktadir

[181].

Tasit 6zellikleri yayanin kaza aninda yaralanmasini etkileyen 6nemli faktordiir. Tasit

ozellikleri iki baslik altinda incelenmektedir:
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......

® Tasitin 6niinde kullanilan malzemelerin rijitligi [182,183]

® Tasit 6n geometrisi [184-187]

Kaza aninda yaya, tasitin degisik bolgeleri ile temas etmektedir. Bu bolgelerin
tagitin 6n boliimlerindeki malzemelerin rijitliginin diisiik olmasidir. Bunun sebebi
carpisma esnasinda meydana gelen carpisma enerjisinin tasit 6n bdliimlerindeki
malzemelerin deforme olarak absorbe etmesi ve yaya yaralanmasini dnlemesidir

(Sekil 3.33).
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Sekil 3.33: a) Tampon sertligi — diz egilme agis1 ve b) Motor kaput sag sertligi ile

kafa yaralama indisi arasindaki iligki

Bu amagla giiniimiizde yumusak tamponlarin {iretimi {izerinde yogunlasilmaktadir

......

akii,...) yerlestirilme sekli yaralanmay1 etkileyen onemli bir faktordiir. Istenilen,
yaya-tasit kazalarinda yayanin kafasini motor kaputuna vurdugunda, kaput sag
malzemesinin esnek olmasi ve gelen kafa darbesi karsisinda deforme olabilecek

yeterli araligin bulunmasiyla kafa yaralanmasinin 6nlenmesidir (Sekil 3.34).

3oooT l \ min Dik
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Sekil 3.34: Sac¢ deformasyonu ile kafa yaralama indisi arasindaki iligki [191]
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40 km/h hizla ¢arpigsma sonucu yetigskinlerde 70 mm, ¢ocuklarda 50 mm lik bir sag
deformasyonu oOliimciil yaralanmayr Onleyebilmektedir (<1000 HIC). Ancak
giiniimiiz tasitlarinda motor kaputunun yaklagik 20 mm altinda rijit elemanlar

bulundugundan yeterli deformasyon araligi bulunmamaktadir [192]. Yolcu pasif

emniyeti, ayrodinamiklik ve styling endisesiyle de bu mesafenin fazla

arttirllamayacagi da asikardir.

Yaya yaralanmasini etkileyen onemli bir faktér de tasit 6n geometrisidir. Ancak bu
faktor burada deginilmeyecek, daha ayrintili olarak matematik modellemede ele

alinacaktir.

3.1.3.2 Pasif Yaya Emniyet Matematik Modeli

Saglikl bir pasif yaya emniyeti olusturmak i¢in yaya-tasit kazasi esnasinda yayanin
kinematigi dnem arz etmektedir ve incelenmeye alinmistir. Yaya-tagit kazalarinda
carpigma kinematigi olduk¢a karmasiktir. Bunun nedeni insan viicudunun
eklemlerden ve kaslardan olusan kompleks bir yapiya sahip olmasi ve carpisma
esnasinda yaya kinematiginin yayanin boyu, yasi, tasit 6n geometrisi ve hizi gibi
bir¢ok parametrelerden etkilenmesidir. Carpigsmanin deneysel olarak incelenebilmesi
amactyla ilk zamanlarda kadavralardan faydalanilmistir [193]. Kadavralarin
carpisma esnasinda hareketlerinden elde edilen verilerin yardimiyla ilk yaya kaza
mankenleri olusturulmustur [194]. Gliniimiizde bu mankenlerin ¢arpisma esnasinda
hareketlerinin incelenmesiyle birlikte yaya kazalarin bilgisayar ortaminda analiz
edilebilmesi, yayada meydana gelen yaralanmalar ve kirilmalarin tespit edilmesi
amaciyla degisik modeller olusturulmustur [195,196]. Modellerin olusturulmasinda

kadavralardan ve hastane raporlarindan faydalanilmistir [197].

Yaya-tasit ¢arpigmasi esnasinda yaya kinematigi incelendiginde, yayanin ilk darbeyi

on tampondan aldig1 goriilmektedir (Sekil 3.35).

Cogunlukla diz bolgesinden aliman bu darbe sonucu yaya, oteleme ve diz bolgesi
etrafinda donme hareketi yapmaktadir. Yaya ikinci darbeyi 6n motor kaputundan
veya 1zgara kismindan baldir bolgesine almaktadir. Bu asamada donme hareketinin
agirhk kazanmasiyla yaya bir nevi On kaput iizerine ‘“kayma” hareketi

gerceklestirmektedir. Yaya iiglincii darbeyi kaput iizerine diismesiyle omuz veya
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Sekil 3.35: Tasit-yaya kazalarinda yayanin kinematigi ve darbe aldig1 noktalar [198]

gbglis kismindan almaktadir. Yaya dordiincii darbeyi en tehlikeli asama olarak

kafasini cama veya A-kirigine ¢arparak almaktadir.

Yaya ikinci darbeyi 6n motor kaputundan veya izgara kismindan baldir bdlgesine
almaktadir. Bu asamada donme hareketinin agirlik kazanmasiyla yaya bir nevi 6n
kaput lizerine “kayma” hareketi gergeklestirmektedir. Yaya tiglincii darbeyi kaput
lizerine dlismesiyle omuz veya gogiis kismindan almaktadir. Yaya dordiincii darbeyi

en tehlikeli agsama olarak kafasin1 cama veya A-kirisine ¢arparak almaktadir.

Kazalarmm %19,7 sinde ise yaya son darbeyi yere diislip basini zemine ¢arparak

almaktadir ki cogunlukla bu asamada bilingsizdir [199].

Yaya pasif emniyet (PYE) matematik modelinin olusturulmasinda tasit 6n geometrisi

ve bu geometriyi etkileyen parametreler (Sekil 3.36) esas alinmistir [200].

1 i Kl
l{ ;] H3 =
. Hilie H4
) "Hs
: == " He
r
H7
1-On cam egim agis1 2-Motor kaput egim agisi 3-Motor kaput uzunlugu
4-Tampon uzunlugu 5-Tampon yiiksekligi 6-Tasit onii yiiksekligi

Sekil 3.36: Tasit 6n geometrisinde yaya yaralanmalarin etkileyen parametreler ve

modelde belirtilen biiytikliikler [200]
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PYE matematik modeli olusturulmasinin ilk agsamasinda yayanin agir yaralanmasina
ve Oliimiine neden olan tasit bolgeleri incelenmektedir. Kaza sonucu yayalarda
olusan yaralanmalar en ¢ok tasitin yayaya 6nden ¢arpmasi sonucu ger¢eklesmektedir
[201]. Raporlarin incelenmesi sonucu kaza sonucu olusan yaralanmalarda dikkat
¢eken nokta, yaralanmalarin sadece %35 1 kafa carpmasi sonucu olusurken, 6liimciil
yaralanmalarin %80 1 kafaya alinan darbeyle neticelenmektedir (Sekil 3.37). Kalga

yaralanmalar1 sonucu ise daha ¢ok kalici arizalar (sakatlanmalar) olusmaktadir [202].

Hafif Yaralanma % Oliimeiil Yaralanma %

Kafa 35 80

’ \/"' -0/09,8 =

Gégiis
Karin

Omurga

%17.5 BN

Kalca

Bacak 37

Sekil 3.37: Tasit-yaya kazalarinda yayanin hafif ve 6liimciil yaralanma oranlar1 [203]

Sekil 3.40 dan goriildiigli gibi yayanin tasitla ¢arpismasi sonucu Sliimciil darbeyi
kafay1 tasita carpmasi sonucu almaktadir. Yaya bu 6liimciil darbeyi ¢ogunlukla rijit
olan 6n cam, yagmur olukluklarindan veya A-kirisinden almaktadir. Yaya 6limciil
darbeyi kafadan aldigi i¢in kafadan alinan darbe sonucu yaralanmayi etkileyen
parametreler incelenmistir. Bu faktorler dort adettir (Sekil 3.38) [204];

= Kafa ¢arpma hiz1

» Kafa dogrusal ivmesi

» Kafa agisal ivmesi

» HIC (kafa yaralanma kriteri)

EKafa carpma acisi

Kafa acisal ivime
aD = Kafa doZruasal ivine
W = Kafa carpma iz

Sekil 3.38: Darbe esnasinda kafanin yaralanmasini etkileyen parametreler [205]
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r 2.5

HIC =| - (t, —t,) (3.25)

Bu parametrelerden hangisinin yaralanmaya en ¢ok etki ettigi heniiz
bilinmemektedir. Acisal ve dogrusal degerlerinin biiyiilk olmasi 6zellikle boyun
yaralanmasini arttirirken, gogiis yaralanmasini azaltmakta, kafa carpma hiz degerinin
kiiciik olmasinda ise yaya en kisa siirede kafayi tasita carpacak sekilde hareket
etmektedir [206]. HIC degeri (Sekil 3.42), kafanin agisal ve dogrusal ivme

degerlerinden etkilenmektedir.

Yaya tasit kazalarinda tasit 6n geometrisinin iki parametresinin yaya kinematigini

etkiledigi tespit edilmistir [207]:

@ Tasit Oniinilin yiiksekligi

@ Tampon ekseninin yiiksekligi

Darbe esnasinda yayanim agirhik merkezi tasit &n yiiksekliginin (TOY) iizerinde ise
yaya tampondan aldig1 darbe sonucu tasit lizerine kayarak kafasini cama vurarak ve
oliimeiil darbeyi alacaktir. Ancak TOY yayanin agirlik merkezinin iizerinde ise bu

durumda yaya tasita ¢arpma sonucu geriye dogru otelenecektir (Sekil 3.39).

Sekil 3.39: Tasit-yaya kazalarinda yaya agirlik merkezinin kinematige etkisi [208]

TOY niin artmastyla yayanim kafa dogrusal ivme degeri azalmakta ve yaya kafasmi

daha ¢ok tasitin yumusak olan 6n boliimiine ¢arpacaktir (Sekil 3.40).
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30 msec 150 msec 350 imsec

Sekil 3.40: Tasit 6n yiiksekliginin artmasiyla yaya kinematigindeki degisim [209]

Dogrusal ivmenin azalmastyla birlikte TOY’ niin artmasi durumunda yaya kafasmi

tagita vurma hizi da azalmaktadir (Sekil 3.41).

L
L=
-
o

=
ke
T
]
3
-
-
=

)
[=]
!

| Kalca Tasit On YikseKligi }

Kafa Hiz1 (m/s)

Dikey Yer Degistirme (m)

oo b st — 600 :
osl Tasit On Yiiksekligi g e A PY

0 600 mm i Diz A

& 800 mm | 5 g o « 800 mm L
: ! i - Avak 0 Kafa Vurma Am e e

Ez_q 4.5 4.0 05 0.0 0.5 10 " 50 100 150 200
Yatay Yer Degistirme (m) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 3.41: Tasit-yaya kazalarinda tampon 6n yiiksekliginin etkisi [210]
Tasit Onii yiiksekliginin artmasiyla kafa agisal donme hizi ve kafa yaralanma kriteri

(HIC) degerlerinde hizl1 diisiisler tespit edilmektedir (Sekil 3.42).

;,:.‘13- , . r . 1400 T T T
; Tampon Yikseklifi (num): A——Z'?S.m, A1‘—"'5W Tampon YViiksaklig (mm): A-=275 rmm, A+=500 mm
E 1s ey ! 1200 =
9 [ A
"‘; 12 I\H- ; 1000 s,
=3 A \\ (&) - \\
'g 9 "-._._\\'_~ e C E 800 o
.E 13 \\“'\- . — . 600 \
@ At o
.§ Ac 400 S~ A
= \"AF
= 0 200
3 600 800 600 800
Tasit On Yiksekligi (mm) Tasit On Yuksekligi (mm)
@) (b)

Sekil 3.42: Motor kaput 0n yiiksekliginin kafa yaralanmalarina etkisi [211]
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TOY niin 600 mm den 800 mm degerine ¢ikartilmasiyla kafa agisal donme ivmesi
%66 azalirken HIC degeri de %70 azalmaktadir. Bu sebepten dolay1 tasit on
yiiksekliginin yiiksek olmas1 arzulanmaktadir. Tasit 6n yiiksekliginin (TOY) modeli
olusturulurken HIC-parametresi ele alinmustir. Sekil 3.42 b ye gére TOY niin 200
mm artmastyla HIC degeri %70 azalmaktadir. HIC ile TOY sekil 3.42 b de dogrusal
ilisk gostredigine gore TOY niin 1 mm artmasiyla HIC degeri %0,35 azalir yaklagimi

dogrudur. Buna gore;

d(Yaralanma) _ ~0,35-dH>5 (3.25)
HIC

olmaktadir. Tasit 6n ve tampon yliksekliklerinin yaya emniyete etkilerini incelemek
icin gerceklestirilen analizler dogrultusunda yaralanma kriteri olan HIC degeri esas
alinmistir. Kafa ¢arpma hizi ile HIC arasinda iligki kurabilmek amaciyla sekiller 3.42

b ve 3.43 b incelenmistir.

T
=
=

‘a T;mpnn Uzanlugu (mm) T :E‘ ’ Tampon 'Ekssninin Yilesekligi imm)

- —g— 50 —o- 100 —a-200 = 12t =0= 300 —0— 400 —&— 500 4

= 1051 Tagit On Yiksekligi 700 mm E Tampon Tounlugu 100 mm

E 100 /o T ut o
I o

. 5

:; 95r & =1

= Pl

M 1

sol— - : Mool : :
300 400 500 600 ] q00
Tampon Ekseninin Yiiksekligi (mm) Motor Kaput On Yiiksekligi (mm)
a) b)

Sekil 3.43: Tampon ekseninin yerden yiiksekliginin kafa yaralanmasina etkisi [212]

Sekil 3.43 b ye gore tampon yliksekliginin 500 mm alinmasi durumunda tasit 6n
yuksekliginin 600 mm den 800 mm ye c¢ikartilmasiyla kafa vurma hizi 12 m/s den
9,7 m/s ye diismekte, yani %19,2 azalmaktadir. Sekil 3.42 b ye gbre ayn1 durumda
HIC degeri de 1000 den 320 ye inmektedir (%68 azalma). Sekil 3.42 b ve 3.42 b ye
gore her iki yaralanma degeri de ilgil konstriiktiv parametre ile dogrusal degisim

gosterdigine gore, HIC degeri ve kafa vurma hizi (Vgar) arasinda su iliski

kurulabilmektedir;
dv, .
AHIC _ 3 549 Sk (3.26)
HIC Vit
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Sekil 3.43 a ya gore 50 ve 100 mm tampon uzunluklarinin tampon yiisekligi ile
paralel ve dogrusal artis gosterdigi goriilmektedir. Her iki tampon uzunluklar esas
alindiginda tampon yiiksekliginin 300 mm den 500 mm ye ¢ikmasiyla kafa vurma
hizi1 9.9 m/s den 10,6 m/s ye c¢ikmaktadir, yani %7,1 artmaktadir. (3.26) no.lu

denkleme gore bu durumda HIC degeri

HI Ye
AHIC _ 3 s4p.71 = o405, 5. AYaralanma (3.27)
HIC Yaralanma
artmaktadir. Yani tampon yiiksekliginin 200 mm artmasiyla HIC degeri %25,15,
basgka bir deyisle tampon yiiksekliginin 1 mm artmasiyla HIC degeri 9%0,125 kadar

azalmaktadir. A¢iklamanin matematiksel ifadest,

dHIC _ 0,125-(dH 7+ dH 6) (3.28)
HIC

seklindedir. Tampon yiiksekliginin artmasiyla darbe sonucu yayanin dizinde
meydana gelen agisal egilme derecesi de artmaktadir [213]. Bu etki tampon

uzunlugunun azalmasiyla artmaktadir (Sekil 3.44).

— 30 ¥ ! :
8 Tampon Uzunlugu (mm)
2 25| —0O—50—0—100—A—200 |
-5} - Dz yaralanma sml: 15 derece (o]
@ c2l g /A T
= o
i
- 15
g
: 10 " D 1
=
' sl ]
.5 23
- m 0 L N
300 400 S00

Tampon Ekseninin Yiiksekligi (imm)

Sekil 3.44: Tampon ekseninin yliksekliginin diz egilmesine etkisi [214]

Tampon uzunlugunun 100 mm alinmasiyla tamponun yerden yliksekligi 300 mm den
500 mm ye c¢ikartilmasiyla dizin acisal egilme (DEA) derecesi 4° den 24° ye
¢ikmaktadir. Yani,

dDEA = 22—0%-d(H6 +HT)=0,1-d(H6+H7) (3.29)
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olmaktadir. Yaya emniyetinde kafa darbeleri hayati 6nem arz ettiginden
(H7+H5+H6) nin yaya pasif emniyete etkisinde %90 kafa, %10 diz yaralanmasina

esas alinacaktir. Yani;

APYE _ (01.0,1409-0,125)-d(H6+ HT) (3.30)
PYE

APYE _ 012317-d(H6+ HT) 3.31)
PYE

olmaktadir. Tampon uzunlugu (L1) kafa ve diz yaralanmalarinda etkili olmaktadir.
Liu ve Jang [215] un gergeklestirdikleri ¢alismada L1 in 10 cm den 20 cm ye
cikartilmasiyla HIC degeri 1000 den 683 e, yani 317 birim azalmaktadir, bagka bir
deyisle L1 in 100 mm artmasiyla PYE degeri %31,7, L1 in 1 mm arttirilmasiyla %
0,317 artmaktadir. Yani;

% =-0,317-dL1 (3.32)
olmaktadir. Sekil 3.44 iin analizinde goriildiigii gibi L1 in artmasiyla darbe sonucu
dizin acisal egilmesi de artmaktadir. Bu etki farkli tampon yiiksekliklerinden
yaklagik olarak ayni derecede etkili olmaktadir. Tampon yiiksekliginin (TY) 300 mm
de oldugu durumda tampon uzunlugunun (L1) 50 mm den 200 mm degerine
cikartilmasiyla dizin egilme agis1 (DEA) 3% den 10° ye ¢ikmaktadir. TY nin 500 mm
oldugu durumda ise L1 in 50 mm den 200 mm ye ¢ikartilmasiyla (DEA) 20° den 28°
ye c¢ikmaktadir. Ortalama olarak L1 in 150 mm artmasiyla DEA 7,5° artmaktadir
yani,

dDEA = 7,5
150

-dL1=0,05-dL1 (3.33)

olmaktadir. Yaya emniyetinde kafa darbeleri hayati 6nem arz ettiginden tampon
yiiksekliginin yaya pasif emniyete etkisinde %90 kafa, %10 diz yaralanmasina esas

almacaktir. Yani,

% =(0,1-0,05+0,9-0,317)-dL1 (3.34)
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APYE (9903 dL1 (3.35)
PYE

olmaktadir. Kafa yaralanmalarinin analizinde yayanin kafasini sert olan silecek ve 6n
cama carpmasindan dolay1 ¢ogunlukla kafa travmasi geg¢irdigi tespit edilmistir [216].
Istenen, yayanin kafasin1 daha yumusak olan motor kaputuna vurmasidir. Bu nedenle
motor kaput alanmin arttirilmasiyla yaya pasif emniyeti de artmis olacaktir. Burada
etkili olan parametreler motor kaput genisligi (W1) ve motor kaput egim agisidir (L3
ve H3). Carter [217] gerceklestirdigi analizde motor kaput egiminin artmasiyla az da

olsa kafa yaralanma kriterinin (HIC) arttigin1 tespit etmistir (Sekil 3.45).

800

700 .
600 Vol

500 ‘M L3

400

e
§ HW/
0 | o] T H3
200
100
0 ; ; ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Motor kaput Egim Agcisi (rad.)

Sekil 3.45: Motor kaput egim acisinin kafa yaralanma kriterine (HIC) etkisi [217]

Sekil 3.45 den goriildiigl gibi yaklasik olarak motor kaput egiminin 0,1 radyandan
(5,73% 0,4 radyana (21,91%) ¢ikmasiyla HIC degeri 300 den 700 e ¢ikmakta yani 400

birim artmaktadir;

dHIC 700300

—%133,33 (3.36)
HIC 300
dHIC
HIC / - 1333 ¢y (3.37)
da ~ 2191-573
AHIC _ ¢ 241-da (338)
HIC

olmaktadir. Sekil 3.51 de geometrik bagintidan,

tana = H3 =P 3.39)
L3
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elde edilmektedir. Her iki tarafin kismi tlrevi ile

(1+tan’* @)-da = dP (3.40)
da = dPZ = ap (3.41)
1+tan’ & H3,,
I+(—)
L3
dP:L3-dH3—12{3-dL3 (3.42)
(L3)

olusmaktadir. (3.41) ve (3.42) no lu denklemlerinin birlestirilmesiyle

=L3-alH3—H3-aIL3 (3.43)

(L3)* +(H3)®
olmaktadir. (3.38) ve (3.43) no lu denklemlerinin birlestirilmesiyle (% degisim ile)

dHIC H3-dL3—L3-dH3
S 8241 - .
HIC (L3)* +(H3)

] (3.44)
olmaktadir. Ancak HIC degerinin artmasiyla yaya pasif emniyeti azalacagindan
(3.44) no.lu ifade (-1) ile ¢carpilacaktir:

dPYE H3-dL3-L3-dH3
2T 8241 - .
PYE (L3)* +(H3)

] (3.45)

Motor kaput uzunlugunun (L3) artmasiyla beraber motor kaput genisliginin (W1) de
artmasi arzu edilmektedir. Bunun sebebi kaza aninda yayanin tasit tizerinden kayarak
ikincil darbeyi zemine carparak almasinin 6nlenmesidir. Bu nedenden dolayr W1 in
artmasi sonucu pasif yaya emniyette meydana getirecegi artis L3 ile ayn1 derecede

esas alinmistir. Yani,

dPYE _ oy, H3-dW1

A Gy vy (340

PYE

olmaktadir. Tasit agirhiginin yaya yaralanmasina etkisini incelemek amaciyla

gerceklestirilen analizde tasit agirhi§inin yayanin yaralanmasinda etkili olmadigi
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tespit edilmistir [217]. Sonug olarak pasif yaya emniyet (PYE) in matematik modeli
asagidaki sekilde olugsmaktadir;

APYE _ g pq1 20 g gopy L33 013969. a7
PYE (L3)* +(H3) (L3)* +(H3)
H3
0,13969 - dH 6+0,2906 - dL1+8,241 [ 1-dw1 (3.47)

(L3)* +(H3)®

3.2 Seyir Ozellikleri

Tasitin aktif emniyeti ile ilgili kriterlerin 6nemli bir boliimi seyir 6zellikleri baslig
altinda toplanmaktadir [218,219]. Seyir 6zellikleri uzun siire yalnizca ampirik olarak
ifade edilebilmis ve tasit hareketlerinin siibjektif olarak gdzlenmesi ile belirlenen bu
ozellikler genellikle yalnizca tasit agisindan incelenmistir [220]. Bugiin ise tasit
parametrelerinin etkilerini daha ayrintili bir sekilde inceleyebilmek igin seyir
Ozellikleri tasit dinamigi teorisine dayanilarak belirlenmeye ¢alisilmaktadir

[221,222].

Tasitlarin seyir dinamigi ile ilke olarak tasitin yol diizlemi tlizerindeki hareketleri
kastedilmektedir. Bu konuya ornek olarak direksiyon simidi hareketlerine tasitin
tepkileri veya ani bir yan riizgar etkisi altinda tasitin hareketleri gosterilebilir.
Tasitlarin seyir dinamigi temel olarak bir kontrol sorunudur. Siirticii tagita su veya bu
nedenle bir yoriinge izletmek isteyecektir. Tasita siirliciiden bagka yan riizgarlar,
yoldaki diizgiinsiizliikler gibi nedenlerle de etkiler gelecektir. O halde siiriicii tasitin
tepkisine gore istedigi yoriingeye gelebilmek i¢in bazi miidahalelerde bulunacaktir.

Siiriicliniin istedigi yere varabilmek icin iki olanag1 vardir [19].

o Hiz1 degistirmek

o Direksiyon simidine hareketler vermek.

Bunlardan birincisi seyir dinamiginde nadiren incelenmektedir [223]. Bunun birinci
nedeni bdyle bir incelemenin seyir dinamigi ile ilgili olaylarin genellikle bir hiz
degismesine imkan vermeyecek kadar kisa siirede olmasidir. ikinci bir neden de
belki boyle bir incelemenin matematik olarak dogasi icabi non-lineer sistemlere
gotiirmesidir [224]. Seyir dinamigi analizinde bu nedenle direksiyon simidine sapma

hareketi sonucu tasitin bu sapmaya verdigi tepki ve seyri incelenmektedir [225].
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Gilinlimiizde tasitin kontrol edilebilirligini arttirmak amaciyla aktif veya yari-aktif

sistemler (ABS, ASR, ACC, FDR... ) kullanilmaktadir [226-230].

Seyir 6zelliklerinin iyi olmasi, siirliciiniin kontrol fonksiyonlarini tam olarak yerine
getirebilmesine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kompleks bir tagit trafigi sisteminde
tagitin transport fonksiyonunu optimum bir sekilde yerine getirebilmesi agisindan
kontrol edilebilirligi, seyir 6zelliklerinin iyiligi i¢in bir 6l¢li olmaktadir [231]. Seyir
ozellikleri basligr altinda tanimlanabilecek ¢ok sayida kriter bulunmaktadir, ancak bu
seyir Ozelliklerinin tiimiiyle ilgili bir model olusturmak olduk¢a gili¢, hatta
imkansizdir [232-234]. Giiniimiizde seyir Ozelliklerini daha iyi inceleyebilmek
amaciyla test standartlar1 olusturulmaya calisilmaktadir [235,236]. Ancak ¢evre-
tasit- siirlicli sisteminin karmasik yapisindan dolay1 hangi parametrelerin tam olarak
ve ne kadar ilgili 6zellikleri etkiledigi glinlimiizde heniiz tam olarak tespit edilmis

degildir [237,238].

Sistem yapisinin karmasiklig1 ve parametrelerin ¢oklugundan dolay1 ancak bazi seyir
Ozelliklerin matematik modelinin ¢ikarilmasi miimkiin olmustur. Bu 6zellikler su

sekilde siralanmaktadir;
%+ Stabilite
Manevra kabiliyeti
Slalom kabiliyeti
Donemecte dogrultuyu koruma potansiyeli

Fren stabilitesi

$ & & ¢ @

Devrilme sinir1

% Yan rliizgar duyarhiligi
3.2.1 Stabilite

Tanim olarak “Stabilite”; “Tasitin bozucu etkenler sonucu tekrar dengeli- (kararli-
stabil) duruma gecebilme kabiliyetidir” [239]. Bir bagka deyisle, “Stabilite, tasitin
direksiyon sapmasi veya bozucu dis etkiler (6rnegin yan riizgar) sonucu yiizme

acisinin  (B) veya acisal donme hizinin (g&&) kendiliginden dengeli bir hale

gelmesidir”. Yol diizgiinsiizliigii, yan riizgar gibi arzu edilmeyen dis etkenler sonucu

tasit izledigi dengeli siiriis konumundan dengesiz (instabil) konuma gelecegi gibi,
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doneme¢ i¢ine hareket ile siiricliniin istegi durumunda da tasit instabil
olabilmektedir. Stabiliteti ifade eden iki parametrenin oldugu kabul edilmektedir

[240].

% Kiritik hiz

«» SoOniumlii tabii frekans

Sabit yaricapl bir daire ilizerinde sabit hizla hareket eden tasit, hizin1 arttirdig1 zaman
aynt daire lizerinde kalmasi icin direksiyon tekerlegin sapmasini arttirma veya
azaltma gerekliligi vardir. Eger arttirma gerekliligi varsa tasit agirt doner karaktere
sahiptir [241]. Asir1 doner karaktere sahip tasit kritik hiz (Vkgr) [242] degerini astigi
zaman dinamik kararsiz (instabil) konumuna ge¢mektedir ki bu arzulanmayan bir
durumdur. Vg degeri ne kadar kiigiik ise, tasitin dinamik kararsiz 6zelligi de o kadar
yiiksektir. Bu kararsizlik da monoton bir kararsizliktir, yani tasit dinamik olarak
kararsiz oldugu takdirde denge konumundan ayrildig1 zaman bu ayrilmadan evvel
hareketine, yani sabit yarigapli bir gember donemez, egrilik yarigap1 gittikge kiiciilen

bir egri ¢izmektedir (Sekil 3.46).

250 T
Kararl P e

200 A :
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m ( \

100

\ Kararsi; /
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=200 -100 /] 100 200
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1) Az doner tasit-kararl 2) Asir1 doner tasit- kararli (V < Vgg)
3) Asirt doner tasit- kararsiz (V > Vkg)
Sekil 3.46: Tasitin farkli dinamik karakterinden dolay1 izledigi yoriingeler. [243]

Gliniimiiz tagitlarin ¢ogu az doner karaktere sahip oldugundan “Stabilite” modelinin
olusturulmasinda kritik hiz biiyiikliigii esas alinmayacak, soniimli tabii frekans

ayrintili olarak analiz edilecektir.

3.2.1.1 Stabilite Ozelliginin Matematik Modeli

Direksiyon sapmasi veya bozucu dig etkiler sonucu olusan yiizme acgisindaki

degisiminin tekrar dengeli bir hale gelmesi esnasinda tasitin ylizme ekseni etrafinda
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yapti81 titresim analizinde, boyutsuz soniim katsayisi (Dy), sonlimsiiz (vf) ve sontiimlii

tabii frekans (vgg) Onem arz etmektedir. Bu biiyiikliiklerin ifadest,

Ss
D=2 (3.48)
v
v,=v.1-D (3.49)
2
p2 = G0 Car K16 V (3.50)
- J, m-V Veu
seklidedir. Jz tagit donme ekseni atalet momenti olup yaklasik olarak
J,xm-ly-1, 3.51)

seklinde hesaplanmaktadir [242].

Ven “Karakteristik hiz1”, ip direksiyon ¢evrim oranimi temsil etmektedir. Vg nin
ozelligi, tasitin bu hizda maksimum direksiyon duyarliligi gostermesidir. Ven yeni
tasarim otomobillerde 70- 100 km/ h arasindadir. Vcy DIN/ ISO 4138 standart
testiyle tespit edilmektedir [243]. Karakteristik hizin matematiksel ifadesi;

V2 — CaO‘CaA.L16
CH
G-[C,y - (L16~15)~C 5+ 1]

(3.52)

seklindedir. Biitlin az doner tasitlarda ¢ok kiiciik hizlar disinda Dy <1 degerini
almaktadir, yani tasit hareketleri titresim hareketidir [244]. Gliniimiiz tasitlarinda

sOniimlii tabii frekansin degeri 0,2-0,7 Hz arasinda degismektedir (Sekil 3.47).

0.8

g I e o o N
% - /{ =T 7 L Tasit 1: Agirlik merkezi ortada
:L: -, = Py Tasit 2: Ag. Merk. ortada, sert lastik
% a; L — o, Tasit 3: Ag. Merk.ortada, yumusak lastik
:é d’.l_"_'. iy A '_-—.I.:;-q;%_:‘ __.__ Tasit4: Ag. Merk.ortada, sert direksiyon
ﬁ: 0.2 o T Fep—— Tasit 5: Ag. Merk.ortada, elastik dir.
H ';r s | .. __ Tasit 6: Arkasi agir
e ' 10 20 kL 40 50 \60 Tasit 7: Onii agir

Seyir Hizi (n's) Tastt 8: Yiiklii

Sekil 3.47: Tasitlarin dinamik karakteristik degerlerinin seyir hiziyla degismesi [242]
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Seyir esnasinda tasitin denge durumundan, herhangi bir nedenden dolay1 ayrilmasi
halinde, miimkiin oldugunca en kisa siirede tekrar dengeli (stabil) duruma gegmesi
istenmektedir. Bu nedenle soniimlii tabii frekans (vy) degerinin biiyiik olmast

arzulanmaktadwr (Sekil 3.48) [245].

Beozitcu Diy Etken

a)
l BN _—

A e ~g &

a) soniimlii tabii frekans (vyy) = 0,5 Hz b) vy =0,7 Hz

Sekil 3.48: Farkli sonlimlii dogal frekansina sahip iki tasitin bozucu dis etken sonucu

hareketlerinin analizi [242]

Stabilite 6zelliginin matematik modeli olusturulurken séniimlii tabii frekans degerini
belirten (3.50) no.lu denklem esas alinmistir. Bu degerin artmasiyla tasitin stabil
duruma gecme egilimi artmaktadir. (3.50) ve (3.52) denklemlerinin gbéz Oniine
alinmasiyla tasitin stabilitesinin (STA) matematik modeli su sekilde ifade
edilmektedir:

dSTA  dv, 50 - (L16 — 1) 50 - L16

_ _ -dcC ,, - -dC s
STA v, [Coy(L16 =15) =C 5 - 1s] [Cou(L16 =15) = Cp - 15]

50 50-(C,, +C.y) 50-[1,(C,, +C,p)]
-dG + a ~dl, —
G [C,(L16—1,)—C,py-1,] L16-[C,, - (L16—1,)—C,p, -1,]

-dL16 (3.53)

3.2.2 Manevra Kabiliyeti

Aktif emniyet agisindan arzulanan seyir esnasinda siiriiciiniin acil durumlarda tasiti
kontrol edebilmesidir [246]. Bu amagla siiriicii ani direksiyon hareketiyle tasiti
istedigi  yone dogru  yonlendirebilme  kabiliyetinde  olmalidir.  Bunu
gerceklestirebilmek i¢in ani direksiyon hareketine tasit ¢ok kisa bir siirede cevap
verebilmelidir [247]. Tasitin direksiyon ve donmeye duyarliligini ifade eden li¢ adet

parametre bulunmaktadir [248]:
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* QA&/ op Agisal donme hizinin direksiyon sapmasina orani

% T -~ Maks Maksimum agisal donme hizina ulagma siiresi
d V7
* P Merkezka¢ ivmesinin direksiyon simidine sapma orani
5D

Tasitlarin dinamik karakterini ve direksiyon duyarliligini saptamak igin en sik
kullanilan yontemlerden birisi direksiyon simidine basamak fonksiyon seklinde bir
sapma vermek ve tasitin bu sapmaya cevabini analiz etmektir. Siibjektif
degerlendirmelere gore tasit asagidaki kriterleri saglarsa direksiyon duyarlilig

acisindan “IY1” olarak nitelendirilir (Sekil 3.58):
<> TW ) (Peak- Response- Time —maksimum agisal donme hizina ulagma stiresi)
(sekil 3.49) kisa olmalidur.

Gilintimiizde tasitlarin Ty 1n degeri 0,2-0,4 saniye arasinda bulunmaktadir.

g

dIL stot[—

128, stat |~ —

o Ui’_‘i’ stat

|
|
I
|
|
|
. |
Pstat[— —:_
|
|
I

.
Wmax

R

| |
__l‘rq':rnnu l—— d

Sekil 3.49: Gergek bir basamak fonksiyon uyari ve tasitin tepkisi [242]

<> 'ﬁ&/ o p Acisal donme hizinin direksiyon sapmasina orani biiyiik olmalidir.

2. Glinumuzde tasitlarin Y&/ 6, nin degeri 0,20-0,33 1/saniye arasinda

bulunmaktadir (Sekil 3.50). Acisal dénme hizinin direksiyon

sapmasina oranini veren baginti agsagida belirtilmistir.

1 14 (3.54)
(;&) STAT =

i,)-1'1+(% )
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L

(9/0)syqt
= (7, B ]

3 s
! L
02 11
d \\
[~
01 xaTo
0 01 0,2 03 04 05 s 0B
r"pmux

Sekil 3.50: (,g&/ §D (Agisal donme hizinin direksiyon sapmasina orani) nin ve TMK

S

(maksimum a¢isal donme hizina ulagma siiresi) optimizasyonu [249]
3.2.2.1 Manevra Kabiliyetinin Matematik Modeli

Her ne kadar agisal donme hizinin direksiyon sapmasina oran1 ve maksimum agisal
dénme hizina ulagma siiresi tasitin donmeye duyarliliginmi ifade eden Onemli
biiyiikliikler olsa da, direksiyon duyarlilif1 ve manevra kabiliyeti olarak merkezkag
ivmesinin direksiyon simidine sapma orani veren ifade kullanilacaktir. Bunun sebebi
DIN 70000°e gore tasitin direksiyon duyarliligimmin bu ifade ile standartlastirilmis
olmasidir [250].

Y AV .
Merkezkag¢ ivmesinin direksiyon simidine sapma orani (__/ £ ) bize tasitin karakteri

D

(az — asir1 doner) hakkinda bilgi vermektedir (Tablo 3.7 ve Sekil 3.51). Giinlimiizde

tasitlarin cogu az doner karaktere sahiptir.

—— Az Diner
e Nitr
N\ = = Agirt Diner

26D / ;
op Ackermann Acisi

Karakteristik Hiz (Vcr) M, erkezkag ivmesi (V%)

Direksiyon Sapmasi (6p)

Sekil 3.51: Merkezkag ivmesinin direksiyon simidine sapma orani

2
( d /J )yardimiyla tasit karakterinin tanimi [242]

D
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Tablo 3.7: Tasit karakterinin tanimi1

av’

5?) Tasit karakteri
> () Az doner
=0 Notr
<0 Asir1 doner

Seyir ozellikleri agisindan arzulanan merkezkag ivmesinin direksiyon simidine sapma

dV7 - dV7 _— :
orammin (__/ p ) biiyiik olmasidir. p oraninin biiyilik olmasi sayesinde,
S

%

B Siriiciniin kiigiik direksiyon simidi sapma hareketiyle dénemce rahat bir
sekilde girebilme,

B Acil durumlarda ufak direksiyon simidi sapmasinda tasitin bu uyariya hemen

cevap vererek emniyetli seyir imkaninin saglanmasi, imkanlar1 olusmaktadir.

av’
/p ifadesinin matematiksel ifadesi (dogrusal teoriye gore);

5D

AT
A Ve (3.55)
s, -l

seklindedir. Manevra kabiliyetinin (MAN) matematik modeli olusturulurken (3.55)
no.lu denklem esas alinmigtir. Modelin olusturulmasinda direksiyon ¢evrim orani
(ip=22) ve tasit hiz1 V=90 km/h (25 m/s) olarak alinmistir. (3.52) ve (3.55) no.lu
denklemlerinin analizi sonucu MAN matematik modeli su sekilde olusmaktadir;

dMAN _ C, 100-1, sc o Cu 100-(L16—1,)
MAN ~ C,, C,-l,—C, -(L16—1,)  “ C, C,-ly—C,-(L16—1,)

100-C,, 16 100-(Cyy +Cp)

Coly—C, - (LI6-1,) Coly—C, - (LI6-15)

o a

(3.56)

3.2.3 Slalom Kabiliyeti

Ozellikle 60’11 yillarda sistematik olarak arastirilip, gelistirilmeye baslanan test

yontemlerinde amag¢ tasitin seyir Ozelliklerini tespit etmekti. Bu amacla
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gerceklestirilen caligmalarda ¢ogunlukla “Objektif test sonuglarinin, siiriiciilerin
stibjektif degerlendirmeleri arasinda iliski kurma metodu” ile ¢alisiimaktaydi [250].
Baz1 ozelliklerde siibjektif-objektif veriler arasinda saglikli  korelasyonlar
kurulabilmis [251], ancak bir¢ok 6zellik tanimlanmaya ¢alisilmis olsa da, bu terimler
daha ¢ok tasit iizerinde yapilacak degisikler sonucu 6zelligin degisimini ve analiz
edilen tasitin diger tasitlarla mukayese edilebilme amaciyla kullanilmaktaydi. Ancak
tanimlamalar kismen yetersiz kalmakta ve tasitin mevcut teknolojileri ihmal

edilmekteydi [252].

Slalom kabiliyetinin incelenmesinde bir dinamik biiyiiklik olan TB-degeri

kullanilmigtir [253]. Tanim olarak TB;

TB = T(/&/MKS ) ﬂsmr (3°57)

seklinde ifade edilmektedir. PBstar tasitin statik yilizme agisini, TW ) maksimum

acisal donme hizina ulagma siiresini temsil etmektedir. Bu iki parametre degerlerinin

kiiciik olmasini1 arzulanmaktadir. Az doner tasitlarda T yaklaslk olarak bir tam

salinimin dortte birine tekabiil etmektedir. Yani;

l(zi) z [J,mV.; J,mi, d(V/p) (3.58)
T “2\cc, C.C, 1

olmaktadir. Bstar tasitin statik ylizme acisini ifade etmektedir ve matematiksel

ifadesi;

Ay stas [,
= T, —— 3.59
ﬂ STAS V ( zZ V) ( )
seklindedir. (3.59) denkleminde ay yanal ivmeyi 1p agirlik merkezinin arka aks

eksenine mesafesini temsil etmektedir. Stasyoner yiizme agisinin tespit edilmesinde

ay =4 m/ s , V=100 km/ h (27,77 m/s) olarak kabul edilmistir. Tz zaman sabiti

olup,
T - m-V-l, (3.60)
C, -1
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seklinde ifade edilmektedir. (3.57) denkleminde de goriildiigii gibi, TB- degeri, statik
ylizme acismna ve maksimum acisal donme hizina ulasma siiresine baglhdir.

Arzulanan TB-degerinin kiiciik olmasidir (Sekil 3.52).

2.0

V =100 km'h TB T
ﬁ\\ I =23m Grad*s S
ol I/ \ A 014 0,1
AN
- o \‘\ o L_—--—._ﬁ______ B 0,86 0,3
R cC 1,9 0,5

05

0 1 2 3
Zamar (s)

Sekil 3.52: 3 farkli tagitin TB- degerleri ve agisal donme karakteristikleri [253]

TB-degeri ne kadar kiigiik ise, siirlicii pes pese gelen virajlar o kadar kolay
alabilmekte ve konforlu bir sekilde seyir edebilmektedir. Giiniimiizde tasitlarin TB-

degeri 0,13 — 0,53 arasinda degismektedir [253].

3.2.3.1 Slalom Kabiliyetinin Matematik Modeli

Slalom kabiliyetinin matematik modeli olusturulurken, TB degeri esas alinmistir. TB
degeri iki bilesenden olusmaktadir. Analizde her bir bilesen ayr1 ayr1 incelenerek ele

alinmistir. (3.57) ifadesinde TB’ nin yiizde olarak degisiminin ifadesi;

dr8 _dT,,, dp., (3.61)

WMAKS

T8 T,. B

WMAKS

seklindedir. TMKS ifadesi (3.58) denklemi, Bstar ise (3.59) denklemi yardimiyla

incelenmistir. Nihai olarak ilgili parametrelerin (3.60) denkleminde kullanilmasi ve
her bir parametre i¢in gerceklestirilen analiz sonucu slalom kabiliyetinin (SLA)

matematik modeli su sekilde olusmaktadir;
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~ 100/, dc,
4G, - (L16- la) -Cy- lo]

dSLA._dTB_, 100 100(LI6-ly)
' ) 2C(W16-1)=2C ]

-dC
SLA TB C,- L6 b
C, (1—= ==

6251,

C,+Cys 1 1

{ - . }-100-d10+[_—2+—2]-100-dG
2-Us(Cu+ Co)=Cou- 116, G,y 116 G Cu L&
¢ 625G 623,
2
" I;(C +Cp) N 625G -1, +C,, - L16 1100 dL16 (3.62)

2L16[C,, - L16 = 15(C,, + C,5)]  L16(C,, - L16* = 625G - 1)
3. 3.2.4 Dénemecte Dogrultu Koruma Potansiyeli

Diiz bir yolda hareket eden bir tasit viraja girerken izledigi yoriinge bir ¢ember yay1
degil, egrilik yaricap1 giderek kiiciilen bir egridir. Tasit emniyeti a¢isindan bu gerekli
bir durumdur. Siirlicii diiz yolda hareket ederken aniden egrilik yarigap: sabit bir
donemece girmesi durumunda, tasit1 bu yoriingede sabit tutabilmek ve aniden olusan
yanal ivmeye kars1 koyabilmek icin ¢ok hizli bir sekilde direksiyon saptirma hareketi
yapmast gerekirdi ki bu siiriiciiniin dinamik antropolojik simirlart diginda bir
davranistir [254]. Bu nedenden dolay1 karayollart yol yapiminda giivenli seyir
amactyla virajli yollar, egrilik yarigapit giderek kiigiilen bir egri seklinde
tasarlanmaktadir. Bu yol yapim sekline “Klotoit” denmektedir [242]. Klotoit’ in

matematiksel ifadesi;

1w (3.63)
plu) A

seklindedir. Egrilik yaricap1 (1/ p) kat edilen mesafe (u) ile azalmaktadir. A Klotoit-

katsayisini temsil etmektedir.
Diisiik hizlarda Klotoit’i gecerken gerekli direksiyon simidi sapmast (0p);

ipl iyl iyl

Sl L AL (3.64)

o, =

seklini almaktadir. (4.16) denklem, diisiik hizlarda Klotoit’i gecerken siiriicti kat
ettigi mesafe (u) ile veya gecen zaman (t) ile dogru orantili olarak direksiyon

simidini saptirma ag¢isini ifade etmektedir.
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3.2.4.1 Donemecte Dogrultu Koruma Matematik Modeli

Klotoit iizerinde hareket eden bir tasitta ylizme acis1 olusacaktir. Arzulanan, yiizme
acisinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasidir. Klotoit hareketi disinda da tasit,
donemeg yaricapt degisken bir viraj iizerinde hareket edebilir. Bu durumda siiriicti
direksiyon simidini daha fazla veya az saptiracaktir. Siirliciinlin bu hareketi ile
birlikte yiizme acis1 da degisecektir. Siibjektif degerlendirmesi sonucu siiriicii
donemegte dogrultuyu korumak amaciyla yiizme ac1 degisim (df) miktarmin kiiciik
olmasi arzulanmaktadir [242]. Yiizme acisinda meydana gelen degisimin (dp),
direksiyon simidi sapma acisinda (dop) meydana getirecegi etkiyi ifade eden
denklem,

‘;_5[? _ _l;_(; %0’ (3.65)
seklinde tanimlanmaktadir. Dogrultu koruma indisi olarak gecen bu ifade DIN 4138
ile standartlagtirtlmistir [255]. Donemecte dogrultu koruma matematik modeli
olusturulurken (3.65) no.lu denklem esas alinmistir. Arzulanan direksiyon sapma
agisi- yiizme agist gradyeninin (g5 ) degerinin biiyiik olmasidir. Bu deger giiniimiiz

a5

tasitlarinda 4,9 - 19,8 arasinda degismektedir. (3.65) denkleminin analizi sonucu
donemecte dogrultu koruma kabiliyetini arttirmak i¢in tasitin su Ozelliklere sahip

olmasi arzulanmaktadir;

#  Aks araliginin biiyiik

#® Agirlik merkezinin 6nde

#® Arka tekerlek capraz hareket katsayisinin biiyiik
“# On tekerlek capraz hareket katsayisimin biiyiik
#® Tasit agirhiginin kiiciik

(3.65) denkleminin analizi ile “Donemegte dogrultu koruma matematik modeli

(DDK)” su sekilde ifade edilmektedir;
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dDDK dp 100-(L16—1,) 100-C,,, -(L16—1,)
= = -dC,, + .dC,,
dap
100 - . .
N 00-C,, L6 100-C,, - L16 d,
[C,, - L16-15(C,, +C ;)] [C,, - L16-1;(C,, +C_;]
100-C,, -L16-G
- o " dG (3.66)
GVey -y

4. 3.2.5 Fren Stabilitesi

Frenleme islemi sirasinda tekerlekler sadece cevresel yonde kuvvetler degil, yan
yonde de kuvvetler tasimak durumunda olabilir. Bu durumda bu kuvvetlerin vektorel
toplami, tekerlek yiikii ve maksimum kuvvet baglant1 katsayisinin ¢arpimindan daha
biiyiik olamaz. Eger tekerlek daha fazla zorlanirsa bloke olmakta, yuvarlanmadan
kaymakta ve gelistirecegi kuvvet sadece kayma hizi dogrultusunda ve zit yonde
olmaktadir. Bloke olmus bir tekerlegin yan kuvvet tasima kapasitesi ise
bulunmamaktadir [256]. Calismada tasitin fren stabilitesi analiz etmek i¢in iki kriter

kullanilmigtir [252];

# Frenleme esnasinda acisal donme hiz1

# Kritik frenleme orani.

Tasitin fren stabilitesi analiz etmek i¢in tek izli tasit modelinden faydalanilacaktir.
Sekil 3.53 de donemegte frenleme esnasinda olusan kuvvet ve momentler

goriilmektedir.

Sekil 3.53: Fren stabilitesi analizi i¢in donemegte frenleme esnasinda tek izli tagitin

agirlik merkezine etkiyen kuvvet ve momentler [256]
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Sekil 3.53 de goriildiigii gibi agirlik merkezine etkiyen kuvvet ve momentten dolay1
on aks, olusan [ ylizme agisindan dolayr Aby kadar, arka aksta Aby kadar yer

degistirmistir. B =a; =«, kabulii ile agisal donme ivmesinin ifadesi;

d’ I 1 I /.
dtzﬂ: -[70-sinoc~FXvB'(j —(1—70)-sina-FX,B’A +70-cos05-Fy,B,(j —(1—70)-cosa-Fy)B,A](3-67)

L
Iz
seklindedir. (3.67) denkleminden goriildiigii gibi, tasit agirliginin ve aks araliginin

artmastyla birlikte agisal donme ivmesi azalmaktadir.

Fren stabilitesi agisindan arka aks tekerleklerindeki kuvvet baglant1 katsayisinin, 6n
aks tekerleklerininkinden kiiciik olmasi arzulanmaktadir. Ayni1 sekilde stabilitenin
korunmas1 agisindan frenleme ivmenin artmasiyla on tekerler arka tekerlere gore
daha yiiksek artan frenleme kuvveti etki etmektedir [257]. Sekil 3.54 de sabit

frenleme oranlari egik dogrularla gosterilmektedir.

0.4
0.4 0.6 08
0.3
\ g
02 —— :
z=0.2 . : - Stahilite
el % X
3 ! Malks®
Durma % |
— Mesafesi
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 3.54: Fren kuvvet dagilim siirlari [243]

Avrupa toplulugu yonetmeliklerine gore fren kuvvet dagiliminin (z) = 0,15 — 0,80
arasinda ideal egrinin altinda kalmasi z = 0,30 — 0,42 aralifinda kuvvet baglantisinin
%S5 fazla olabilecegi ve z= 0,61 degerine kadar;

B, z+007 [, _h

= (*+z-)
G 0,85 { / (3.68)

seklinde ifade edilebilen sinir egrisinin altina inilmemesi sartlar1 kosulmaktadir. S6z

konusu sinir egrileri de diyagramda gdsterilmis olup {ist sinir stabilite siniri, alt sinir
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ise en uzun durma mesafesi ile siirhdir. ideal dagilim egrisinin iizerinde kalan

bolgede dnce arka aks, altinda kalan bolgede ise 6nce 6n aks bloke olmaktadir.

Tasitin sabit dagilim dogrusunun, ideal dagilim egrisini kestigi noktadaki frenleme
degeri, kritik frenleme orani zgr olarak adlandirilmaktadir. Eger frenleme esnasinda
tutunma katsayist kritik frenleme oranindan biiyiikse o zaman Once arka tekerler
bloke olmakta, eger kiiclikse once 6n tekerler bloke olmaktadir. Avrupa toplulugu
yonetmeligi ECE‘ye gore zxr > 0,82 olmak zorundadir [258]. Giinlimiiz trafik
seyrinde tasitlarin frenleme oranlar1 0,2 — 0,3 arasinda, acil durumlarda ise 0,6
olmakta ve kritik frenleme oranina cogunlukla varilmamaktadir. Kritik frenleme

oraninin (zxr) matematiksel gosterimi su sekildedir [259];

L.
C—¢
Y (3.69)

Zkr 7
N

(3.69) no.lu denklemde @ fren kuvvet dagilimini ifade etmektedir [257].

3.2.5.1 “Frenleme Stabilitesi” Ozelliginin Matematiksel Modeli

“Frenleme Stabilitesi” 6zelligi i¢in matematik model olusturulurken iki ifadeden

yararlanilmigtir.

#® Acisal donme ivmesi

# Kritik frenleme orani

Bu kriterler (3.67) ve (3.69) denklemlerinde belirtilmistir. Arzulanan frenleme
esnasinda agisal donme ivme degerinin diistik, kritik frenleme oranmimin ise yiiksek
olmasidir. iki denklemin frenleme stabilitesin arttiric1 dogrultuda degisimi goz oniine

alimmasiyla “Frenleme Stabilite” (FRS) kriterinin matematik modeli su sekilde

olusmaktadir;
d 2
a2
dFRS _ " g? T d(Zy)
FRS d’p Z i
dt’
dFRS

dG dhg dL16 1
[-—- + +

= -dl;]-100 (3.70)
FRS G hy L6 1,-¢-L16
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3.2.6 Donemecte Devrilme Sinir1

Tasitlar belirli durum ve sartlar altinda devrilebilir. Bu sartlar [243];

s Yiiksek hizda donemece girme (Merkezka¢ kuvvetleri etkisi altinda).
% Yiiksek egimli yolda seyir.

¢ Yanlis yiikkleme (Krenler, itfaiye araglart..).
% Arazi tasitlar1 engel ve gukurlara girince.

¢ Ekstremum durumlarda (Yiiksek hizlarda frenleme, ...).

seklindedir. Matematik modelin olusturulmasinda sadece, “Yiiksek hizda donemece
girme” kriteri géz Oniline alinacaktir. Ddnemece giren tasit merkezkag kuvvetinin
(Fum) etkisi altinda izledigi yoriingeden sapmak istemektedir. Tasit1 yoriingede tutan
ve merkezkag¢ kuvvetini karsilayan yan kuvvettir (Fy). Fy tasit agirliginin tutunma

katsay1s1 (p) ile carpimindan elde edilmektedir.
F,=F,-u 3.71)

Agirlik merkezine etki eden merkezkag kuvveti yan kuvvet (Fy) tarafindan
karsilanmaktadir. Merkezkag kuvveti ve tasit agirliginin vektdrel analizi sonucu
agirlik merkez ytiksekliginin (hs) ve iz genisliginin (b) devrilme sinirda etkili oldugu
goriilmektedir. Her iki kuvvetin vektorel toplami eger iz genisligi arasinda kaliyorsa

denge durumu, disinda kaliyorsa dengesiz durum séz konusudur (Sekil 3.55).

LN IS

Sekil 3.55: a) Denge durumu b) dengesiz durum [243]

Sekil 3.55 incelendiginde K noktas1 géz oniine alinarak iki adet kuvvetin ve bunlarin

olusturdugu momentlerin mevcudiyeti goriilmektedir.

» Tagsit agirligindan dolay1 olusan moment, Mg
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=  Merkezkag¢ kuvvetinden dolay1 olusan moment, Mp

Aciklamanin matematiksel ifadesi su sekildedir;
b b
M,=G-—=m-g-— 3.72
K > g > ( )

M, =F, h = %-Vz (3.73)

R donemec yaricapini temsil etmektedir. Tasitin donemecte devrilmemesi ve
emniyetli bir sekilde donemeci alabilmesi i¢in gerekli sart,

M,>M, (3.74)

(3.74) goz Oniine alinarak 3.72 ve 3.73 deki denklemlerin yardimiyla tasitin
devrilmeye baslayacagi kritik hiz (Vkr) ,

Ve = |2& (3.75)

seklinde elde edilmektedir. Tasit donemeg i¢ine girdigi zaman merkezkag¢ kuvvetleri
etkisi altinda aks yiikleri degismektedir. Icteki tekerlerin aks yiikleri azalirken,

distaki tekerlerinki artmaktadir (Sekil 3.56).

Om Aks Yiikii

Ing

—— .
. Icteki Tekerlek Kalkar

0 ‘-"""-k‘/

Arka AKks Yiikil

Devrilme Sinirt

.

"
P8

Sekil 3.56: Devrilme sinir1 ve aks yiikleri [261]

Tasit donemeg icine girdigi zaman olusan kuvvet ve momentlerin dengesi su sekilde

ifade edilmektedir;
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AF,y-by+ AF,, b, = G —— by (3.76)

R-g

Sekil 3.56 dA gorildiigii gibi, 6n aksta igteki tekerlek zeminle temas1 kesilirse, o

degerinden biiyiik olmaktadir. Boylece 6n aksa

. « -1
zaman AFzp statik degeri 5 Fys srarir

diisen G'V%.g'hs lik moment On aks tarafindan karsilanamaz ve arka aks

tarafindan karsilanmak zorunda kalmaktadir.
y? 1
AF, b =GV ks = Fp by 3.77)

Eger tasit kaymaya baslamadan evvel "2 Fzast degerine ulasirsa, bu durumda

G- V%e.g‘hs olan merkezka¢ kuvveti karsilanmakta ve tasit devrilmektedir.

Gilinlimiizde tasitlarin devrilme sinir1 kayma smirinin lizerindedir. Bunun nedeni
devrilmeye baslayan bir tasitin kontrolii, kaymaya baslayan tasitinkinden ¢ok daha

zor olmasidir.

3.2.6.1 Donemecte Devrilme Siirinin Matematik Modeli

Devrilme sinirinin matematik modelinin olusturulmasinda tasitin devrilme sinirini
belirten (3.73) no.lu ifade olan “Kritik Hiz (Vi) esas alinmustir. Kritik hizi etkileyen
parametreler tasitin iz genisligi ve agirlik merkezinin yiiksekligidir. Ilgili
denklemlerin g6z Oniine alinmast sonucu “Doénemegte Devrilme Sinirin

(DEV)’matematik model su sekilde olusmaktadir:

4
dDEV: ( KR)Z—&-th+&-dW2+&-dW3
DEV Vir h W2+W3 W2+W3

N

(3.78)

(3.77) no.lu denklemden goriildiigli gibi iz genisligi arttikca ve agirlik merkezinin
yiiksekligi azaldikca tasit daha yiiksek hizlarda donemece devrilmeden
girebilmektedir. Spor tipi tasitlar1 da bu kriterler g6z Oniine alinarak

tasarlanmaktadir.
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3.2.7 Yan Riizgar Duyarhhgina Direng

Tasitin seyir 6zelligini etkileyen 6zelliklerden birisi de “Yan Riizgar Duyarlilig1” dir.
Ozellikle viyadiiklerde, kdpriilerde veya agik alanlarda etkili olan ve yiiksek hizlara
erisen riizgarin etkisiyle tasitin seyir dinamigi degisebilmektedir [261-263]. Ancak
yapilan istatiksel arastirmalar sonucu yan riizgar sonucu kaza olusma riski oldukca
diisiiktiir. Yan riizgar, seyir esnasinda tasitin stabilitesini bozmakta ve siiriicii tasiti
tekrar eski dogrultusuna getirebilmek i¢in miidahale etmek zorunda biraktirmaktadir.
Bundan dolay1, yan riizgar duyarliligina direnci yliksek olan tasitin seyir konforu

daha iyi olarak adlandirilmaktadir[264].

3.2.7.1 Yan Riizgar Kuvveti Ve Momenti

Yan riizgarin etki etmesiyle aerodinamik yan riizgar kuvveti olugsmaktadir (Fsy). Bu
kuvvetin etki noktas: giiniimiiz tasitlarinda agirlik merkezinin es mesafesi kadar
oniindedir ki bu noktaya “Basing etkime noktas:” denmektedir [265]. Bu noktaya
etkiyen Fgy kuvvetinden dolayr “Yan riizgar momenti” (My) olusmaktadir. Yan

rliizgar kuvveti ve momentinin tanimi;
Fo =k, -V (3.79)
M, =k, e, TV, (3.79)

seklindedir. kyw tasit geometrisine ve formuna bagl bir katsayiyi, 1 riizgar hiicum
acisini, Vg riizgar hizini temsil etmektedir. Basing etkime noktasina etki eden bileske

rlizgar kuvveti sonucu olusan tekerlek sapma agisinin tanimi ise [263];

, ky Cu(l,+e)—Cy-(Iy —ey)
’Z'.]r/R . .
116 C,+C,

(3.80)

seklindedir. Tekerlek sapma agist ne kadar diisiik ise, tasitin “Yan riizgar
duyarliigina diren¢” da o kadar diisiiktiir. Optimum seyir konforu agisindan
tekerlek sapma agisinin sifir olmasi (6 = 0) arzulanmaktadir. Bu durumda basing etki

noktas1 — agirlik merkezi arasindaki mesafeyi temsil eden egp degeri;

_ CA.IA_CO'ZO

3.81
C,+Cs ( )

€
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seklini almaktadir. Ancak giinlimiizde tasitlarin “Az doner” karaktere sahip olmasi

icin C, -/, teriminin Cj-/;den biiyiik olmasi1 s6z konusudur. Bundan dolay1 es

negatif bir deger alacaktir. Bunun anlami, 6 = 0 durumu i¢in basing etki noktasi
agirlik merkezinin arkasinda yer almasidir. Bu pratikte imkansizdir. Kirkli yillarda
Kamm test tagitin arkasina yerlestirdigi kanatlarla basing etki noktasini arkaya dogru

almaya calismistir (Sekil 3.57) [266].

=

(-1 A P

?‘_&;‘r’.... e D

rig - e T

Sekil 3.57: Kamm tarafindan tasarlanmis, yan riizgar duyarlilig1 en aza indirilmis test

araci [266]

esp mesafesini kisaltip, tagitin yan riizgar duyarliligini azaltmanin bir bagka yontemi
ise agirlik merkezinin tasitin 6niine dogru kaydirilmasidir. Onden tahrikli tagitlarin
(agirlik merkezleri, arkadan tahrikli tasitlara gore daha 6nde oldugu i¢in) yan riizgar

duyarliliginin az olmasinin sebebi de budur [267].

3.2.7.2 “Yan Riizgar Duyarhhgina Diren¢”in Matematik Modeli

Yan riizgar duyarlilig1 ve siiriicliniin bozucu etkiye karsi reaksiyonunda belirleyici
parametre, tasitin yan riizgar tesisine girdigi andan itibaren acisal donme hizidir.
Burada 6nemli olan deger acisal donme hizindaki artis, yani agisal donme ivmesidir.
Siirticti ancak belirli bir siireden sonra tepki verebildigi icin agisal donme ivmesinin

miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenmektedir.

Yan riizgar matematik modeli olusturulurken (3.80) ve (3.81) no.lu denklemler esas
almmustir. Yan riizgar etkisi altinda olusan tekerlek sapma ag¢isin1 karoseri formu ve
basing etkime noktasi etkilemektedir. Matematik modelin olusturulmasinda basing
etkime noktasi esas alinmistir, ¢linkii karoseri formunun yan riizgar duyarliligina
etkisini ifade eden kw katsayis1 ve bu katsayiyr hangi parametrenin ne sekilde

etkiledigi bilinmemektedi [267]. Tekerlek sapma ac¢isinin minimum olmasi i¢in

82



basing etkime noktast miimkiin oldugunca tasitin arkasina dogru kaydirilmasi
gerekmektedir. Giiniimiiz araglarinda basing etkime noktast 6n aks ile agirlik

merkezinin arasinda bulunmaktadir.

Agirlik merkezi ile basing etkime noktasi arasindaki mesafeyi belirten es uzunluk
degerinin minimum olabilmesi kriteri goz Oniine alinarak 3.81 no.lu denklem

incelendiginde yan riizgar duyarliligina direncin (YRD) matematik modeli su sekilde

olusmaktadir;
d . Cq -
dYRD _ (es) _ 100 - Ca dL16+ 100-Ca - L16 dCs
YRD e Ca-(L16-1) [Ca+Co][Ca(L16—15)—Co-1,]
100-Co- L16 . dC 100 (Ca + Co) di, (3.82)

+ a-—
[Ca+C3][Ca(L16—1,)—Ci-1,] Cé-1, —Ca(L16—1,)

3.3 Seyir Performansi

Gliniimiiz modern tasitlarinda miisteriler artik tasiti karakterize eden Onemli
ozelliklerden “Seyir Performans1” na ayr1 bir dSnem vermektedir. Ozellikle geng ve
dinamik miisteri kitlesi agresif, hizli ve sportif tasitlar1 kullanmay1 arzulamaktadir.
Bu nedenden dolay1 otomobil iireticileri, genclerin yogun ilgi gosterdigi orta alt ve
kiigiik siniflardaki tasitlarin performansini ylikseltmeyi hedeflemektedir [268,269].
Bu kriterler g6z Oniine alinarak tasit seyir performansinin da modele eklenmesi
uygun goriilmiistiir. Seyir performansi bagligi altinda “Maksimum hiz, ivmelenme

kabiliyeti ve yokus ¢ikma performans1” incelenmistir.
3.3.1 Diizliikte Maksimum Hiz Ve Matematik Modeli
Tasit maksimum hiz matematik modelinin olusturulmasinda

P, =ZV,. (3.83)

ax

ifadesinden faydalanilmistir. Vy,x maksimum hizi, Py, maksimum motor giiclinii, Z
ise tasitin toplam seyir direnglerini ifade etmektedir. Seyir direnci olarak riizgar
direnci (Fp) ve yuvarlanma direnci (Fy) alinmis, yokus ve ivme direngleri ihmal

edilmistir.
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1
Z=F,+F, :E-p-cW-A-V2+G-fR (3.84)

fr yuvarlanma direng katsayis1 olup, yiiksek hizlarda fg=0,012 degerini almaktadir. p
havanin yogunlugu olup 1,226 kg/m’ degerini almaktadir. cw hava direng katsaysi,
A 0n projeksiyon kesit alan1 olup yaklasik olarak tasit ylksekligi (H1) ile tasit
genisliginin (W1) ¢arpimindan olusmaktadir;

A=H1-W1 (3.85)

Maksimum hizin modeli olusturulurken (5.1) no.lu ifadenin tiirevi alinmstir;

P,
Vi = 2222 (3.86)
dVMAx — Z: dPch - PMax -dZ (3.87)

Zz
(3.84) no.lu ifadenin tiirevi alindiginda ve dfg = dp = 0 kabulii ile;

1 1 1
dZ:E-p-Hl-Wl-Vz-ch+E-p-cW-Wl-Vz-dH1+E-p-cW-Hl-Vz-a’Wl

+pecy A-V-dV + f,-dG (3.88)

olugmaktadir. (3.87) ve (3.88) no.lu denklemlerin birlestirilmesi ile “Maksimum Hiz”

1 matematik modeli su sekilde olusmaktadir;

1 1
—pcy W1V dH1+ —-p-c, -H1-V?-dW1
leoo.{z 2

V vax Z.p.CW.A.V2+G-fR

fodG =Y o HLWLV? de,  f, -G+l p HLWI.V?.c, -dPS
3 2 4 32 (3.89)
Sprey AVIGf, PS-(Sprey AV 4G [y)
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3.3.2 Yokus Cikma Performansi Ve Matematik Modeli

Tasitin “Yokus cikma kabiliyeti” nin matematik modeli olusturulurken “Seyir
performanst” ve “Seyir smirlar1’” goz oniine alinmistir. Seyir performansi agisindan
eger seyir hizi, maksimum hizdan kiigiik ise, Z ¢eki kuvveti ile yuvarlanma (Fg) ile
riizgar (Fr) direncleri arasinda bir ilave ¢eki kuvveti kalir (Fg) ki bu da yokus ¢ikmak

icin veya ivmelenmek icin kullanilir [257]. Sabit hizda hareket i¢in Fr nin ifadesi;
F.=p-G=Z—-(F, +F}) (3.90)

seklindedir. o acisinin kiigiik olmasi sebebiyle, biliyiikk bir yaklasimla tana ve
dolayistyla ona esit olan p degeri kullanilmaktadir. (3.90) denkleminden tasitin seyir
performanst acisindan tirmanabilecegi yokus degeri bulunmaktadir. Ayni diisiinceyi

gii¢ diyagrami1 ve denkleminden de benzer sekilde uygulanabilmektedir;
B
p-G=7—(FL+FR) 3.91)

Gortldiugl gibi egim artarsa hiz digsmektedir. p = f (V) yi inceleyelim. Basitlestirmek
amaciyla ilk denklemde agirliga bagl terimleri bir araya toplayalim;

Fo+F.=(fz+p)-G=Z-F, 3.92)

Z-F,
G

p= - fx (3.93)
Maksimum yokusta (pmax), birinci viteste yani en yiiksek ¢evrim orani iyax da,
motor tam ylikte ¢alisirken erigsilmektedir. Tersten diisiiniirsek, imax Oyle secilmelidir
ki, belli bir pmax yokusu ¢ikabilsin. (3.93) ifadesinde, diisiik hizdan dolay1 Fy riizgar
direnci ihmal edilirse, Zyax, Mrmax, maksimum motor momenti Nmyax dan,

maksimum ¢evrim orani

zZ
Puax = Agx —Ja (3.94)

imax 1. vites cevrim oranini ifade etmektedir ve toplam verim ng dan bulunmaktadir.

Nmg yiax = bypaxe M - Ny (3.95)
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Bu iki denklemden, verilmis bir tasit ve motor verileri i¢in maksimum yokus

tirmanma kabiliyeti ifadesi bulunmaktadir.

N My vax

Puax =hyay Mg - —————Jr (3.96)
r-G

Buraya kadar (3.97) denkleminde tasitin tahrik makines1 goz Oniine alinarak ve
yuvarlanma direncinin (fg) diisiik yokus ¢ikma hizinin dikkate alinmasiyla fg= 0,01

kabulii ile “Yokus Cikma Kapasitesi” (YOK) su sekilde ifade edilmektedir:

dYOK 100 dl, 100 _ dMom _ 100 4G 397,
YOK ,  RG 1, RG Mom . G G '
' 100-Mom 100- 1, 100- Mom -1,

Buraya kadar tasitin yokus ¢ikma kabiliyeti tahrik makinasi agisindan ele alinmistir.
Bundan sonraki asamada, elimizdeki giic veya momentin zemine iletip
iletilemeyecegi incelenecektir. Artik kuvvet bagi 6n planda olacaktir. Buradan ortaya

cikan sinirlara genel olarak seyir siirlar1 denmektedir (Sekil 3.58).

Sekil 3.58: Yokusta bir tasita etki eden kuvvetler [270]

Seyir sinirlarinda temel denklem :

<, (3.98)

seklindedir. Denklemden de goriildiigii gibi tasitin yokus c¢ikabilmesi i¢in gerekli
ceki kuvveti (Fx) adezyona () baglidir. Adezyon yol durumuna gore degismektedir.
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Kuru asfaltta bu deger 1 degerine kadar ¢ikabilirken, ayni asfaltin 1slanmasi ve

camurumsu hal almas1 durumunda 0,5 degerine kadar diismektedir [271].

(5.16) denkleminin yardimiyla seyir sinirlar1 dikkate alinarak onden tahrikli bir

tagitin ¢ikabilecegi yokus (ag) degeri;
tana,, < ’h— (3.99)

seklinde hesaplanmaktadir. Arkadan tahrikli bir tagitta ise bu deger;

I
TO'IUH
tana , < Y (3.100)

1_TS',UH

seklinde bulunmaktadir. hg agirlik merkezinin yerden yiiksekligini, 1 aks araligini, lo
agirlik merkezinin 6n aksa, 14 ise arka aksa mesafesini temsil etmektedir. Yukaridaki
formiillerde en 6nemli husus tasitin agirliginin yokus ¢ikabilme yetenegine etkisinin
olmadiginin goriilmesidir. Dogal olarak bu yapmis oldugumuz ve olduk¢a dogru olan
ug nin yiike bagli olmamasi varsayimindan kaynaklanmaktadir. Tek akstan tahrik
icin hangi akstan tahrikin daha yiiksek egim cikabilecegi kesin degildir. En 6nemli
etken agirlik merkezinin tahrikli aksa olan mesafesidir. Yokus cikmada agirlik
merkezi zeminden yukarda olacagindan arka aksa bir miktar ek yiik gelecektir, ancak
bu dik yokuslarda 6nemli olabilmektedir. Tagitin yiik durumu i¢in de benzer diisiince
gecerlidir. Eger yiiklenme nedeni ile tahrikli aksin yiikii tasit agirligina gére daha
yiiksek oranda artiyorsa tasitin yokus ¢ikma yetenegi artmakta, aksi takdirde
azalmaktadir. O halde onden tahrikli bir otomobilde yiiklenme nedeni ile yokus
cikma kabiliyeti ilke olarak azalacaktir, ¢iinkii bu gibi tasitlar yiiklendikce agirlik
merkezi arkaya, yani tahriksiz aksa yaklagsmaktadir. Onden motorlu fakat arkadan
tahrikli bir otomobilde ise ilke olarak tirmanma kabiliyeti artacaktir, ¢iinkii boyle bir
tasitta yiik ile agirlik merkezi arkaya, fakat bu defa tahrikli aksa yaklagacaktir.
Yiiklenme ile agirlik merkezi genel olarak ytikselmektedir [272].

(3.99) ve (3.100) denklemlerinin incelenmesi sonucu seyir sinirlarinin géz Oniine

almarak bir tasitin yokus ¢ikabilme potansiyeli su sekilde ifade edilmektedir:
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Onden tahrikli tasit:

dYOP 0o Otly) 1L u

y —————dh
Yop (U+uh XI—=1,) 1 =1, ° (I+uh) s @10

Arkadan tahrikl tasit:

aYOP oo — L wr v La, - —H o) @Gan
YOP (uhy =1 " 1y (I - ph)

Tahrik makinasi (3.97) ve seyir sinirlart (3.101 ve 3.102) g6z Oniine alinarak tasitin

yokus ¢ikma performansi (Y CP) matematik modeli su sekilde olusmaktadir:

Onden tahrikli tasit:

dYoP ~100 [ 1 & 1 dMom 3 1 d_G
YOP Il_fR-R-G I, Mom—fR'r'G Mom G ( fr-G 1 G
Mom I, Mom -1,
h+1,
(htly) dL16 ! dl # dh,] (3.103)

(L16 + uhy )(L16 —1,,) S L16—1,  °  (L16 + uh)

Arkadan tahrikli tasit:

dYOP 100 - 1 di+ 1 dMom 3 1 d_G
YOP Il_fR'R'G ]1 Mom—fRRG Mom G( fR'G _1) G
Mom 1, Mom -1,
! dL16 + \—di, - # dh ;] (3.104)
(uhy — L16) , (L16 — uh)

3.3.3 ivmelenme Yetenegi

Bir tagitin hizin1 degistirmek i¢in ama daha ¢ok hizini arttirmak i¢in gerekli kuvvet
sadece kiitle ve ivmesini ¢arpmakla elde edilemez, ¢iinkii tasitta degisik hizlarda
donen pargalar, en azindan tekerlekler vardir ve tasitin hizinin degismesi bunlarin da

donme hizin1 degistirmektedir.

Sorun bir 6rnek tasit modelinde agiklanabilir. Sekil 3.59 da gosterilen modelde 6n
tekerlekler serbest donerken arka tekerlekler birer mille diferansiyele baglanmis

bulunmaktadir.
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Sekil 3.59: Ivme direncinin incelenmesi i¢in model [270]

Diferansiyel girisinde ise kardan mili moment degistiriciye baglanmaktadir. Moment
degistiriciden ise motora gegiste tekrar bir mil oldugu diisiinebilinir. Bu durumda

tasitta li¢c tane donme hiz1 vardir;

e Tekerlerin donme hizi (wg)
e Kardan milinin donme hiz1 (®;)

e Motorun donme hizi (®;)

Biitiin sistemin kinetik enerjisi Ex ise, m tasitin biitiin kiitlesi 26 - @, hiz1 ile donen
parcalarin toplam atalet momenti, 6, -®, hiz ile donen parcalarin toplam atalet

momenti, 6, -, ile dénen parcalarin toplam atalet momenti ise
1
E, =E(m~V2+29R-a)§+02-a)22+91 ‘o)) (3.105)

(3.105) bagintisin1 kullanarak kinetik enerji wgr nin veya V’ nin fonksiyonu olarak

yazilmasi ile sonugta

E, =%-m~V2~(l+/1) (3.106)

yazilmaktadir. Burada parantez i¢indeki A ifadesi boyutsuz bir katsayis1 olmak iizere
daima 1 den biiyiiktlir. Bir tasita uygulanacak bir F kuvveti ile tasita bir a ivmesi
kazandirilmasi, hizin degistirilmesi demek, kinetik enerjinin degistirilmesi demektir.

Bir dt zaman araliginda,
F-V-dt=dE, (3.107)

yazilabilmektedir. Buradan a ivme olmak {izere
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dE, dv

FV="Kemv- 2 d=mV-a-i (3.108)
dt dt

F=m-i-a (3.109)

bulunmaktadir. Bu ifadenin anlami tasita bir a ivmesi vermek i¢in gerekli kuvvetin
sadece m-a olmadigi, gerekli kuvvetin bundan A kadar biiylik oldugudur. A’ nin

biiytlikliigiiniin mertebeleri icin sekil 3.60 bir fikir vermektedir.

15

LA 1 vige /
a

13 Z A

-

ivme direnci katsayis1 A

11,2 / s
T =F
1!1 Hg //7
4. =7 2 1. Vites
10 | o w— | | e— | | S—
’ ] [ 12 [ 8

Moment ¢eviricilerinin toplam ¢evirme oram

Sekil 3.60: Otomobillerde A’ nin muhtelif viteslerde aldig1 degerler [270]

Icten yanmali motorlu tasitlarda oldugu gibi cevrim oranlari degisiyorsa A’ lar da hiz
ile birlikte degisecektir, bu da ivme kabiliyetini degisik sekilde etkileyecektir. Sekil
3.60 da kesikli ¢izgilerle dort kademeli bir vites kutusuna ait A lar i¢in ivmelenme
kabiliyeti ¢izilmistir. Sekilden goriildiigii gibi A’nin etkisi 4. Viteste ¢ok azdir. Ancak
1. vites kademesinde ivme kabiliyeti, A = 1 durumuna gore c¢ok diismektedir. Bu
sebepten dolayi, birinci vites ¢evrim orani, ivme kabiliyetine gére degil, yokus ¢citkma

kabiliyetine gore se¢ilmektedir [270].
3.3.3.1 ivmelenme Yeteneginin Analizi

Tasit ivmelenme kabiliyetini tespit etmek i¢in iki kriter esas alinmustir:

% Seyir siirlart

# Tahrik makinasi

Seyir smirlar1 acisindan tasitin ivmelenme kabiliyeti yokus ¢ikma kabiliyetinde

kullanilan (3.99 ve 3.100) ifadeleri esas alinmstir;

lp = Agirlik merkezinin 6n aksa olan mesafesi

1o = Agirlik merkezinin arka aksa olan mesafesi
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h = Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi

olmak iizere tek on akstan tahrik i¢in ivmelenme degeri (a);

ZA
7',“17'
a- < ‘g (3.110)

o h
1+7'(ﬂH+fR)

tek arka akstan tahrik i¢in;

a, < hl g G.111)
1_7'(ﬂH + fz)

ifadesinden hesaplanmaktadir. Seyir sinirlar1 agisindan 6nden tahrikli tasitin

ivmelenme kabiliyeti (IVM);

divM Hoh (u+ f)

=100 -{ dL16
M [L16 +h (u+ L6 15— 1o f
u+f 1
dl . ————dh 3.112)
lof +(L16 —lH)p © L6 o4
u+fo0
arkadan tahrikli tagitin ivmelenme kabiliyeti (IVM);
divM 100 - (u + f)Cfhs — 1) I 16
M ogpu = U =1s) I = hg(u+ f)]
1 H+ f
dl , dh (3.113)
T Y  wr
Cu+f
olmaktadir.

Tahrik makinasi agisindan ele alabilmek igin, tasita etkiyen kuvvetler toplami Fr ile

ivme arasindaki iligkiden hareketle ivmelenmedeki degisim i¢in
F=m-a 3.114)

bagintisindan
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da _dF, dG

— 3.115
a F G ( )
olarak yazilmaktadir. Tasita etkiyen kuvvetler toplami Fr
I 1 )
FT:MM-——E~p'c'A~V -G -fr—-4-a-G (3.116)
r

olup, parametrelerdeki degismeye bagl olarak ivmelenmedeki degisim (% olarak)

M d
@:(IOO/FT)- MM.i.(ﬂ+d M _ﬂ)_ l-p-cW-A-Vz- ﬁ+ﬂ
a r I M, r 2 A4 ¢y

fa dG
—100-(G -2 +1)- — 3.117
G-+ D (3.117)

T

olmaktadir. (3.117) denkleminde yuvarlanma direnci ve hizin degismedigi

(dV=dr=0) kabul edilmistir.

3.3.3.2 ivmelenme Yeteneginin Matematik Modeli

Tasitin ivmelenme matematik modeli olusturulurken seyir sinirlari ve tahrik makinesi
g0z ontine alinmustir. Seyir sinirlarin (3.112) ve (3.113) denklemleri, tahrik makinesi

ise (3.117) denklemi yardimiyla ifade edilmistir.

Ayrmtili bir sekilde ivmelenme kabiliyetinin matematik modelin olusturmak

amactyla ivmelendirme performansi ti¢ farkli hiz degerleri arasinda incelenmistir.

» 0— 80 km/h aras1 ivmelenme kabiliyeti
» 50 —90 km/h aras1 ivmelenme kabiliyeti
» 80— 120 km/h aras1 ivmelenme (Elastisite) kabiliyeti

3.117 no.lu denklemde bilinmeyen biiytikliikler tasita etkiyen kuvvet (Fy), tasit hiz1
(V), cevrim orani (I), ivmelenme degeri (a) ve ivme diren¢ katsayist (A) oldugu
goriilmektedir. Bu degerler, tasitin degisik hizlardaki ivmelenme araliklarinda

degismektedir.

Pratikte bir tasitta ara vites kademeleri tasitin ivmelenme kabiliyetine gore tespit
edilmektedir. 3.117 no.lu denklemde vites ¢evrim orani (I) olarak 0-80 km/h arasi
ivmelenmede II. vites, 50-90 km/h aras1 ivmelenmede III. vites ve 80-120 km/h aras1
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ivmelenmede ise IV. vites kademesi esas alinmistir. Fy degeri (3.116) no.lu denklem
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bilinmeyen diger parametreler olan ivmelenme degeri
(a), ivime direng katsayisi (A) ve yuvarlanma direng katsayis1 (fr) ise literatiir analizi
sonucu [273] tasitlarin belirten hiz araliginda ortalama degerleri olarak tespit

edilmistir (tablo 3.8).

Tablo 3.8: Farkli ivmelenme araliklari i¢in degiskenlerin aldig1 degerler

Ivmelenme A% a A fr Vites ¢evrim
araligt (km/h) orani
km/h | m/s | (m/s)) - -
0-280 432 | 12 1,16 0,18 0,0100 II
50-90 70,2 19 1,10 0,115 0,0115 III
80 - 120 90 25 1,05 0,04 0,0130 v

3.112, 3.113 ve 3.114 no.lu denklemlerinin yardimiyla 6nden ve arkadan tahrikli

tagitlarin ivmelenme kabiliyetinin (IVM) matematik modeli su sekilde olugsmaktadir;

Onden tahrikli tasit icin,

LP dMom + Mom

Mom -112‘—0,613 ¢y H1-W1-V? -G fy-24-a-G

dl , — 0,613 -c, V> -H1-dW 1

dlvM
M

=100 -{

- 0,613 -¢c, -V?®-W1-dd 1-0,613 -H1-W1-V?*.de,

Mom - 1x - 0,613 ¢, -H1-W1-V?>~-G - fy—-A4-a-G
- 7 f+A-a +1—]-dG+
Mom -%—0,613 ey, H1L-W1-V?-G-f,-A4-a-G G
poh it f) dr6+—H*J Ly, 3118
[L16+ A (e + OILI6 =Ly =1y f lsf +(L16 = 15)u L16f+hs
u+
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Arkadan tahrikli tasit icin,

I, Mom
dIVM . - dMom + R

-dl , — 0,613 -¢c, V> - H1l-dw 1

= 100 - { 1
M Mom = 0,613 e, H1-W1-V' =G f, 4 a-G

- 0,613 -¢c, V*-W1-dd 1-0,613 -HI1 -W1-V?*. dc,

Mom - 1x - 0,613 -¢c, -H1-W1-V?>~-G - -f,-21-a-G
S 1 S+ 4 a + a6+
Mom -~—* -0,613 ¢, - H1-W1-V?-G-f,-2-a-G G
— /.
(i + ) fh o) dL16+;le
[op = (L16 = 1,) fILLI6 = kg (u+ f)] , Loy
o0

u+f

Lhd ) dhy } (3.119)

+
hy(u+ f)—L16

3.4 Tasit Konforu

Glinlimiiz tasitlarin tasariminda miisteri, merkezde yer almaktadir. Artik daha ¢ok
miisterilerin istekleri goz Oniine alinarak tasitlar tasarlanmaktadir. 90’11 yillarda
alicilarin istekleri iki ana baslik altinda toplanmaktaydi; Emniyet ve ekonomiklik
[274]. 2000’11 yillara gelindiginde “Konfor” miisterilerin yeni bir istegi olarak
karsimiza ¢ikmaktaydi. Cogunlukla iist sinif tasitlarin tasariminda 6nem verilen
konfor, yogun rekabet ortaminda orta ve alt sinif tasitlarin tasariminda da goz oniine
alinmaya baslanmistir [275]. Kiiciik sinif tasitlarda da liiks tasit sinifinin konforunu
saglamak amaciyla ve genis bir miisteri kesimine hitap edebilmek i¢in tasarimin
erken agsamalarinda konfor kriterleri 6n planda tutulmaktadir [276]. Bu yilizden
tasitlarin konfor kriterleri de matematik modele yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir.
Tasit konforu c¢ok genis bir kavram oldugu icin, saghkli bir analiz

gerceklestirebilmek amaciyla konfor iki ana gruba ayirarak incelenmistir;

» Kabin konforu (Ergonomi)
» Seyir konforu

Kabin konforu baghgi altinda gerek siiriicii ve gerekse yolcularin tasit i¢indeki

konumlar1 ve rahatlig1 incelenmektedir. Sadece koltuk boyutlar1 degil ayn1 zamanda
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stirliciiniin ya da yolcunun oturacagi ve hareket edecegi hacmin boyutu, tagitin 6nden
ve arkadan inip binme kolayligi analiz edilmektedir. Bagaj hacim biiyiikliigliniin
transport konforunu arttiracagi icin, bagaj hacmi de bu baghk altinda
incelenmektedir. Seyir konforu basligi altinda ise tasitin donemegteki seyri

esnasindaki siiriis konforu ve park edebilme konforu ele alinmaktadir.
3.4.1 Tasit Ergonomisi

Genel tanim olarak ergonomi: “Insanin makinayla uyumu” seklindedir [277]. Tasit
ergonomisi ise: ”Siiriicii ve yolcularin konforunun optimize edilmesi, seyir esnasinda
yorgunluk ve saglik sorunlar1 olusturmayacak sekilde otomobilin tasarlanmasiyla
verim ve giivenligin arttirilmasi” seklindedir [278]. Ergonominin calisma alani
sadece insanin Antroplojik 6zelliklerini kapsamamakta, ayn1 zamanda 6zelliklerinin
(psikoloji, duyu organlar1 yorgunluk...) ve bu 6zellikleri etkileyen dis parametrelerin

(klima, aydinlatma, basing ...) incelenmesini icermektedir [279].

Uzun yillar boyunca tasit tasariminda konforuna yeterli 6nem verilmemistir. Sirket
i¢i livey evlat muamelesi goren ergonomistler (endiistri antropologlari) artik yavas
yavag tasarimin ilk asamalarinda da aktif olarak yer almaktadir [280]. Eskiden
“Styling” agamasindan sonra endiistri antropologlar tasit tasarimina katilirken artik
giiniimiizde daha iiriin planlama asamasinda sz sahibi olmaktadirlar [281]. Uriin
planlama asamasinda miisteri sinifi ve istekleri, i¢ tasarimdaki egilimler rakip firma
araglarin yenilikleri ve istiinliikleri analiz edilmekte ve tasarlanacak aracin sahip

olmasi gereken ozellikler tespit edilmektedir [282].

“Outside-to-inside” tasarim sloganinda olan tasitin dis kabugunun belirlenmesinden
sonra kabin i¢i tasarimina gegilirken, artik giiniimiizde “Inside-to-outside” slogani,
yani evvela tasit i¢i kabinin Oncelikli olarak miisteri istekleri dogrultusunda

tasarlanmas1 uygulanmaktadir [283] (Sekil 3.61).

Ergonomistler, ergonomik ac¢idan uygun bir tasit tasarlamak amaciyla sekil 3.62 de

belirtilen ¢aligma alanlart ile ilgilenmektedir [284].

Ergonominin c¢alisma alan1 olduk¢a genistir. Saglikli bir ergonomi analizi

gergeklestirebilmek i¢in konfor analizi iki agidan ele alinmustir.

®ll Karoseri tasarimi (Seyir ve park edebilme konforu)
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% Kabin i¢ tasarimi [Occupant Packaging] - (Koltuk tasarimi, kumanda

kullanim kolaylig1, goriis alani, i¢ hacim konforu)

Uriin Planlama Styling Konsept
A
A 4
Klasik metot: "Outside-to-Inside” ERGONOMI
Uriin Planlama > Styling > Konsept
A
A\ 4
Yeni metot: ERGONOMI

“Inside —to- Outside” tasarimi

Sekil 3.61: Ergonomik acgidan uygun tasit tasarim akis semasi [283]

Kabin i¢ hacmi

Titresim

TASIT

s  ERGONOMISI s Kumanda kullanim

AKustik ., . kolayhg

(I¢ giiriiltii) * o

e e Klima (Havalandirma,
Goriig alam Isitma- sogutma)

Sekil 3.62: Tasit tasariminda ergonominin ¢aligma alanlari
3.4.2 Kabin Ici Tasarim Prosesi [Occupant Packaging]

Giiniimiizde otomobil iireticilerinin ergonomik calismalar1 bizzat firma ici
ergonomi departmanlarindaki endiistri antropologlari tarafindan
gerceklestirilmektedir. Endiistri antropologlarimin tasit tasariminda izledikleri

ergonomik tasarim prosesi sekil 3.63 de goriilmektedir [285].
Kabin i¢i tasarim prosesi dort ana baglik altinda incelenmektedir.

4 Oturma pozisyonu
# Goriis alam

4 Hareket serbestligi
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# Kumanda kullanim kolaylig1

Uriin Planlama  |—p

Hedef Kitleyi Tespit Et

- A cmdaenam kel

¥

Kabin ic talsartmt (Occupant Packaging)

Geleneksel %95 Hedef kitle
- Cinsiyet, Milliyet, Yas grubu, Aliskanliklar...

'

Degerlendirme ve Karar
Simiilaszon Fiziksel gdsterim Insanlarin degerlendirmesi
Insan modelleme = _Fiziksel mock-up = _Anketler
CAD -Antropoljik mankenler -Kiiltiirel egilimler
1 -Siiriis simiilasyonlar1 —Beklentiier

Sekil 3.63: Ergonomik tasarim prosesi

3.4.2.1 Oturma Pozisyonu

Tasit koltugunun tasariminda, siirliciiniin belirli bir konumda oturarak emniyetli bir
sekilde araci kullanabilmesi i¢in bazi 6nemli parametreler esas alinmaktadir. Bu
parametreler dinamik antropometre verileri dikkate alinarak tespit edilmis dort adet

Olctim noktasidir. Koltuk tasariminda evvela bu noktalar tespit edilmektedir [286].

#l H- noktas1 (Kalga noktasi)
®l Pedal temas noktasi (ayak tabani)
®l Ayak topugun zemine temas noktasi

88 GOz elipsi ve goz noktast konumu

H- noktasi, pedal temas noktasi ve ayak topugunun zemine temas noktalarmin tespit
edilmesinde sablonlar veya H-nokta makinesi (Oscar) (Sekil 3.64) [287]

kullanilmaktadir.

Verilen bu dort nokta referans alinarak ve statik antropometrik oOlgiiler kullanilarak
diger viicut olgiileri tespit edilmektedir. Bu noktalar standartlagtirilmistir, 6rnegin H-
noktast SAE J1100, SgRP (H- noktasinin hareket dogrultusu) SAE J 1517, goziin
konumu SAE J 941 ile standartlastirilmistir [205]. Giiniimiizde gerceklestirilen
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Sekil 3.64: H-nokta makinasi (Oscar) [287]

caligmalar, verilen bu dort nokta arasinda ergononomik acisindan bir uyumunun

analizi seklindedir [288]. Tespit edilen bu noktalarin yardimiyla tasit i¢inde yolcunun

konumunu belirten parametreler tespit edilmektedir (Sekil 3.65).

L53

Sekil 3.65: Oturma pozisyonunu ifade eden biiyiikliikler [289]

3.4.2.2 Goriis Alam

Seyir esnasinda siiriicii ¢evresiyle siirekli bir iletisim igindedir. Cevreyle saglikli bir
veri alig verisi saglamak i¢in siiriiciiniin ¢evreyi ¢ok iyi gormesi gerekmektedir. Bu
ayn1 zamanda “Aktif emniyet” agisindan son derece Onemlidir. Goriis alan1 6ne
dogru ve geriye dogru tasitin ¢esitli boliimleri nedeniyle kismen engellenmektedir

(Sekil 3.66). Goriis alanin1 etkileyen biiytikliikler arasinda:

» Kirigler, tavan, motor kapagi ve bagaj kapagi nedeniyle goriis alani

sinirlanmaktadir. Bu siirlamalarin incelenmesi i¢in ilgili standartlarda g6z elipsi
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ve gbz noktast konumlari, siiriicii pozisyonuna bagli olarak tanimlanmaktadir.

SAE J 941 ve RREG 77/649) [291].

Sekil 3.66: Goz elipsi esas alinarak bilgisayar destekli goriis alan1 tasarimi [290]

» Dikiz aynalarin yer, biyiikliik ve formlar1 yine standartlarla belirlenmektedir.
(RREG 79/795) [291].

» Sileceklerin hareket alanlar1 (RREG 78/318) [291].

» Camlarn 15181 kirma ve yansitma 6zellikleri

» Gostergelerin yeri.

3.4.2.3 “Hareket Serbestligi” Ve “Kumanda Kullanim Kolayhg”

Siirlicli seyir Oncesi ve seyir esnasinda bir ¢ok fonksiyon yerine getirmektedir. Bu
fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in yapilacak hareketler siiriiciiyii ne kadar az yorarsa
ve dikkatini dagitirsa aktif emniyet agisindan o kadar avantajli bir pozisyon se¢ilmis
demektedir. Hareket serbestligi ve kumanda kullanim kolayliginin analiz edilmesinde

dinamik antropometre ve biomekanik ¢alismalar1 esas alinmaktadir (Sekil 3.67).

Sekil 3.67: Tasit i¢inde siiriicii uzuvlarinin hareket alanlari [286]

Uzuvlarin ~ ulasabilme  noktalarin1  gosterebilmek  amaciyla  sablonlar

olusturulmaktadir. Giiniimiiz tasitlarinda siiriictiniin minimum hareket ve zorlama ile
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direksiyon, vites, pedallar ve gesitli kontrol salterlerini kullanabilmesi i¢in kabin i¢i
dizayni siirekli olarak gelistirilmektedir. Sadece tasarim olarak degil, ayn1 zamanda
kullanilan malzemeler de degismektedir. Ozellikle estetik goriiniim agisindan ahsap,

deri ve aliiminyum gibi parlak metallerin kullanimi gittik¢e artmaktadir [292].

3.4.3 Matematik Modelleme Calismasi Icin Olusturulmus Anket calismasi
(Uriin Klinigi)

Uriin klinigi pazar arastirma birimi tarafindan sik¢a kullanilan bir yontemdir. Amag
miisteri isteklerini tespit etmek veya yeni bir {iriiniin pazara sunulmadan ¢ok Once
test gruplarina test ve analiz ettirmektir. Anket ¢alismasinda amag¢ ¢ogunlukla tasit
seri Uretime gegmeden Once nihai olarak tagitin  ergonomik acidan
degerlendirilmesidir. Bu metotta amac tasarlanmis aracin varsa ergonomik olarak
zay1f noktalarini tespit etmek, mevcut veya ilerde gelistirilecek olan versiyonlarinda
bu zayifliklar1 ortadan kaldirmaktir. Hedef kitle belli ise, bu kitleden kisilerle anket
yapilmaya calisilmaktadir. “Tasit ergonomi gruplar1” tarafindan gerceklestirilen bu
calismalarda ozellikle tasitta nemli bulunan ve tasitin karakterini yansitan 6zellikler
hakkinda ankette agirlik verilmektedir. Kabin i¢i konfor analizi ve ergonomi
kriterlerine uygun tasarim asamalari [293,294] incelendikten sonra bu yontemlerden
hangisinin matematik model olusturabilmek icin kullanilabilecegi incelenmistir.
Sonug olarak “Uriin klinigi” yontemi yardimiyla modelin olusturulabilecegi kararmna

varilmgtir.
5. 3.4.3.1 Anket Calismasi

Uriin klinigi ¢alismasini uygulamak amaciyla bir anket formu hazirlanmustir (Ek 1).
Anket ¢aligmasinda amag, deneklerin anket sorularina verdigi cevaplari analiz ederek
hangi tasit geometrik parametresinin hangi o6zellie ne kadar etki ettigini tespit
etmektir. Bu dogrultuda sorularin hazirlanmasindan sonra denekler tespit edilmistir.
Denek olarak 67 adet 6grenci, test araci olarak her biri farkli siniftan 6 adet araba
secilmigtir. Boylece siniflar arasi tasitlardaki farkli konstriiktif biiytikliiklerin konfora
etkileri tespit edilmis olacaktir. Deneyde kullanilan tasitlar ve modelleri su

sekildedir:

» BMW 520 (Ust sinif)
» Audi TT (Spor)
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» Opel Vectra (Orta iist sinif)
» VW Bora (Orta sinif)

» Ford Escort (Orta alt sinif)
» Fiat Uno (Alt sinif)

3.4.4 Anket Sonuclarinin Degerlendirilmesi Ve Model Olusturma Metodunun

Tespit Edilmesi

Konfor ile ilgili 6zelliklerin matematik modelinin olusturulmasi i¢in anket ¢alismasi

analiz edilmistir. Analiz {i¢ asamadan olugmaktadir:

»  Simif-6zellik puaninin tespit edilmesi.

» Parametrenin ilgili tasit 6zelligini etkileme derecesinin (etki agirlik puaninin)
tespit edilmesi.

» Parametrenin 1 mm artmasiyla ilgili tasit 6zelligi etkileme derecesinde sinif

etkisinin tespit edilmesi.

3.4.4.1 Smf-Ozellik Puanin Tespit Edilmesi

Analizin ilk asamasinda tasitin ilgili 6zellikteki anket puani tespit edilmektedir. Bu
amagla ankette sorulan “Ka¢ Puan Verirdiniz?” sorusu incelenmekte ve 67 adet
anketin analiz sonucu ilgili 6zelligin ortalama anket puani tespit edilmektedir. Anket
puani daha sonra sinif-6zellik puanina doniistiiriilmektedir. En iyi anket puani olan 5
sayis1 100 siif puanina, en kotii anket puani olan 1 sayis1 0 smif puanina denk olmak

tizere sinif-6zellik puani hesaplanmaktadir (Sekil 3.68).

100
y=25(x-1)
- 80
c
©
a
x 60
?N) /
Q 40
£
@ 20 |
0 T T T
1 2 3 4 5
Anket Puani

Sekil 3.68: Anket puan1 yardimiyla ilgili sinifin 6zellik puaninin tespit edilmesi

101



3.4.4.2 Parametrenin Ilgili Tasit Ozelligini Etkileme Derecesinin (Etki-Agirhk

Puaninin) Tespit Edilmesi

Analizin ikinci agamasinda ilgili 6zellik degerlendirilirken (anket puaninin tespit
edilmesi), bu anket puaninin verilmesinde etkili olan konstriiktiv parametreler tespit
edilmektedir. Bu amagla “Bu puanmi vermenizde hangi parametreler etkili oldu?
(Litfen 6nem sirasina gore yaziniz!)” sorusu analiz edilmektedir. Birinci derecede
onemli olan konstriiktiv parametre 100, besinci derecede 6nemli olan parametrenin
20 puan almasi sonucu ilgili 6zellige etkili olan parametrelerin etki puani tespit

edilmektedir (Sekil 3.69).

100
80 - y=20(6-x)
& 60 -
>
a
= 40
w \
20 -
0 T T T
1 2 . 3 4 5
Onem Sirasi

Sekil 3.69: Onem siras1 yardimiyla etki puaninin tespit edilmesi

Bir sonraki agamada her bir parametrenin 67 adetten yiizde kacinda ilgili 6zelligi
etkilemesi agisindan yer aldig1 tespit edilmektedir. Burada amag ilgili parametrenin
alakal1 6zellikte ne kadar sik etkili oldugunu anlamaktir. Katilim ytizdesi olarak ifade
edilen bu biiytikliikte her bir parametre kac adet anketlerde mevcut ise, bu say1 67

sayisina bolinmektedir.

Daha sonra her bir parametrenin etki puani katilim yiizdesi ile ¢arpilmaktadir. Elde

edilen bu degere “Etki Katilim Puan1” denmektedir.

Son agamada her bir parametrenin ilgili 6zelligi ylizde olarak etkileme derecesi tespit
edilmektedir. Bu deger, ilgili 6zellikteki etki agirligini olusturmaktadir. Buraya kadar

sOzlii olarak gergeklestirilen agiklamalarin matematiksel ifadeleri su sekildedir;
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67

67
20-—L-(6-Y a,)=A4
i=1

67
20-—L-(6-Y a,)=B
i=1

k 67
20-—L-(6-Y a)=N (3.120)
i=1

67

A+B+C+...+ N

A+B+C+...+ N

N

A+B+C+..+ N

a,b,c,...m =

A B,C,.N =
n =
a, P, ....C =

X1, X2, X3.... Xp—

ki =

=a- X,

=B-x,

=(-x, (3.121)

Ilgili parametrenin ortalama énem sirasi1 puani (1 ... 5)
[lgili parametrenin ortalama etki katilim puani

Ilgili 6zelligi etkileyen parametre sayisi

Ilgili parametrenin etki agirlik puan

Ilgili 6zelligi etkileyen parametre

[lgili parametrenin kag adet ankette yer aldiginin sayisi

3.44.3 Parametrenin 1 mm Artmasiyla flgili Tasit Ozelligi Etkileme

Derecesinde Simif Etkisinin Tespit Edilmesi

Smif-6zellik ve etki agirlik puanlarmin tespit edilmesinden sonra her bir konstriiktiv

parametrenin 1 mm arttirtlmast sonucu ilgili 6zellikte meydana gelecek degisim

ylizdesi tespit edilmektedir. Bu amacla sinif-6zellik puani ile ilgili parametrenin her

bir tasittaki degeri goz ontine alinmaktadir. Burada hedef, bir siniftaki tasit ile bir st

siniftaki tasitin simif-6zellik puanmi farkinin, Olclilen konstriiktiv parametre farka

oraninin (As-sinif katsayisi) tespit edilmesidir. A¢iklamanin matematiksel ifadesi;
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_ d(Sumifozelikpuant)
d (konstriiktiv — uzunluk)

[%/mm] (3.122)

N

seklindedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus As-sinif katsayisinin her bir
smif i¢in farkli deger almasidir. Cogunlukla As degeri iist siniflara dogru ¢ikilmasiyla
azalmaktadir. Bu sonug da ¢ok dogaldir. Ornek olarak koltuk genislik parametresi ele
alindiginda dar bir koltukta yapilan 1 cm genisletme sonucunda hissedilen konfor
artis1, genis bir koltukta yapilan 1 cm genisletme sonucu hissedilen konfor

artisinkinden fazladir. Yani;

}VAlt Smif > )\'I"Jst Smif (3.123)

olmaktadir. Ac¢iklamalar dogrultusunda X-parametresinin Y konfor 6zelligine etkisi;

dTY =Etki agirhik puan- A - dYX 3.124)

olmaktadir.

3.4.5 Konfor Analiz Modelinin Bir Ornekle Aciklanmasi

Bolim 6.4.1-6.4.3 aras1 agiklamalarinin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in bir &rnek
calisma sunulmustur. Ornekte koltuk genisliginin (W7) 6n koltuk konforuna (OKK)

etkisi incelenmistir. Inceleme ii¢ asamadan olusmaktadir;

1) Anket calismasinda her bir tasitin 6n koltuk konforu (OKK) icin aldig1 ortalama
sinif puanmin tespit edilmesi (“Tasitin OKK puanlandirmiz” sorusunun analiz

sonucu - Sekil 3.70).

On Koltuk Konforu 79 86
90+
80—/
= 0 57
< 7
5 60+
= 507/ 39
= a0
N e 5
Q9 304 ]
< 200
£ e
»nn 104
0,
Fiat Uno Audi TT Ford VW Bora Opel BMW 520
Escort Vectra

Sekil 3.70: On koltuk konforunun tasitlara gore aldig1 simf-6zellik puanlar
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2) Onem sirasina gére hangi parametrenin, ne kadar OKK da etkili oldugunun tespit
edilmesi (Bu puani1 vermenizde hangi parametreler etkili oldu? Liitfen 6nem sirasina

gbre yaziniz! sorusunun analiz sonucu - Sekil 3.71).

Sekil 3.71: On koltuk konforunu etkileyen parametrelerin etki-agirlik puanlar:

Analiz sonucu 67 anket ¢alismasimin 65 inde koltuk genisliginin (W7) OKK iizerinde
etkili oldugu tespit edilmistir. 65 adet anketin incelenmesi neticesinde W7’nin 6nem
stras1 (aldig1 6nem siralamalarinin ortalamasi olarak) 2,1 olarak hesaplanmistir. Buna

gdre W7’nin etki puani
WT7=20-(6-21)=78 (3.125)

olmaktadir. W7 parametresinin 67 adet anket formundan 65 adetinde yer aldig1 tespit
edilmistir. Etki katilim puanini tespit etmek i¢in etki puani, katilim yiizdesi ile
carpilmistir.

Etki katilim puan1 =78 - % =75,67

Ankette ikinci sorunun analizi sonucu toplam 18 adet konstriiktiv parametrenin OKK
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir (sekil 6.13). Bu 18 adet parametrenin etki
puanlarinin toplami1 848 dir. W1 in etki agirlik puant bu durumda su sekilde
hesaplanmaktadir;

Etki agirlik puani = 71?1667 =0,0575 (3.126)
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3) Smmf-6zellik ve etki-agirlik puanlarimin tespit edilmesinden sonra koltuk
genigliginin 1 mm arttirilmasi sonucu 6n koltuk konforunda (OKK) meydana gelecek
degisim incelenmektedir. Sekil 3.72 den goriilecegi gibi koltuk genisliginin (W7)
degisiminin OKK daki degisime etkisi dogrusal degildir. Sekil 3.72 nin analizi
sonucu her bir siifin sinif katsayisi (Ag) tespit edilmistir (Tablo 3.9 ve Sekil 3.73)

90 * 581 86
80 * 555 79
70 *

538; 71

60
* .
50 521; 57

40 o 510;39
30
20 500: 15

o 2UUT O
10

0

480 500 520 540 560 580 600
Koltuk Genisligi W7 (mm)

Sinif-Ozellik Puani

Sekil 3.73: Koltuk genislikleri ile sinif-6zellik puanlart arasindaki iliski

Tablo 3.9: On koltuk konforu igin koltuk genisliginin (W7) her bir simif igin aldig1

sinif katsayisi (As)

n. Smif-ozellik | n+l. dn n. Koltuk genislik | n+1.(W7) | dn W7 | d SOP/d W7
puani (SOP) | (SOP) | (SOP) | (W7) degeri [mm] [mm] [mm] V) [%/mm)]
15 39 24 500 510 10 2,4
42 57 18 510 521 11 1,63

57 71 14 521 538 17 0,823
71 79 8 538 555 17 0,471
79 86 7 555 581 26 0,269

25 24
o
> 2 1,63
(2]
® 15
¥
E 14 0,823
@ 0,471
< 05 - 0,269
0 ; ; ; ; [ l
Alt Alt Orta Orta Ust Orta Ust

Sekil 3.73: Smif katsayisinin (Ag) tasit sinifina gore degisimi
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Her bir smif i¢in smif katsayisinin (Ag) tespit edilmesinden sonra her bir smifta
koltuk genisliginin (W7) 1 mm arttirilmas1 sonucu 6n koltuk konforunda (OKK)
meydana gelecek artis tespit edilecektir. Bunun i¢in her bir smifin Ags degeri etki
agirlik puani ile carpilmaktadir. W7’nin etki agirlik puani 0,0575 dir (sekil 3.71).
Orta alt sinif bir tagitta W7 nin 1 mm arttirilmasiyla OKK,

% -0,046 = %0,138 (3.128)

artmaktadir. Benzer sekilde diger siniflarda da ¢alismalar gerceklestirildigi takdirde
koltuk genisliginin 1 mm arttirilmasi sonucu OKK da meydana gelecek artis degresif

bir sekilde artmaktadir (Sekil 3.74).

02 ;496

0.16 1 0,138

0,12 1 0,0966
0.08 | 0,0676

%/mm

0,0473

0,04 -

0

Alt Orta Alt Orta Orta Ust Ust

Sekil 3.74: Siiflara gore koltuk genisliginin 1 mm artmasi sonucu 6n koltuk

konforunda meydana gelen degisim
3.4.6 “Koltuk Konforu” i¢cin Matematik Modelin Olusturulmasi

Gilinlimiizde tasit koltuklarin tasariminda konfor ve emniyet kriterleri gbz Oniinde
tutulmaktadir. Konfor agisindan uygun bir koltuk tasarlarken evvela antropometrik
veriler gz Oniline alinmaktadir [295]. Bu veriler baslik, viicut ana hat boyutlari,
eklemlerin uzunluklar1 ve eklem agilaridir. Tim bu parametreler standartlar
tarafindan belirlenmistir [296,297]. Ergonomik olarak uygun bir koltuk tasarlarken

ise su bagliklar g6z oniinde tutulmaktadir:

» Koltugun yaylanma ve titresim sontimleme 6zelligi [298, 299]
» Koltuk yiizeyindeki basing dagilimi [300]
» Koltugun 1s1 iletme ve nem absorbe etme kabiliyeti [301]

» Koltugun degisik pozisyona getirilebilmesi (Fonksiyonellik).
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3.4.6.1 “On Koltuk Konforu” Matematik Modeli

Model olusturma metodunun tespit edilmesinden sonra 6n koltuk konforu ig¢in
matematik modeli olusturmak i¢in anket ¢alismasi analiz edilmistir. Analiz sonuglari
sekil 3.70 ve 3.71 de goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi tasit sinifi
yukseldik¢e 6n koltuk konforu degresif artis gostermektedir. Bu artis seklinin analizi
sonrasi su sonuca varilmaktadir: Kiiclik bir tagitin koltuk boyutlar1 artarken meydana
gelen konfor artigi, biiyiik bir tasitin koltuk boyutlarinin arttirilmasi esnasinda
meydana gelen konfor artisindan daha fazladir. Degresif karakterden dolayi
konstriiktiv parametrelerin 6n koltuk konforuna (OKK) etkisi tasit siifina bagldr.
OKK unun matematik modelinin tasit smifina gore tanimi tablo 3.10 da

goriilmektedir.

Tablo 3.10: Tasit konstriiktiv parametrelerinin 1 mm arttirilmasi sonucu 6n koltuk

konforunda tasit siniflarina gore meydana gelen degisim (%)

Tasit Simifi
Tasit ) )
parametresi Alt Alt Orta Orta Ust Orta Ust
w7 0,1961 0,1384 0,0966 0,0676 0,0473
w4 0,0612 0,0488 0,0394 0,0312 0,0249
w5 0,0388 0,0376 0,0372 0,0368 0,0365
L19 0,0477 0,0423 0,0380 0,0342 0,0308
L20 0,0585 0,0484 0,0399 0,0331 0,0273
Li2 0,0116 0,0099 0,0089 0,0082 0,0072
L22 0,0875 0,0686 0,0529 0,0419 0,0322
L23 0,0897 0,0709 0,0583 0,0473 0,0381
L5 0,0124 0,0106 0,0092 0,0081 0,0072
H30 0,0261 0,0208 0,0164 0,0131 0,0106
HIi3 0,0349 0,0306 0,0274 0,0279 0,0223
Hi17 0,0798 0,0726 0,0698 0,0652 0,0616
Hio6 0,0317 0,0279 0,0251 0,0226 0,0203
Hi4 0,0687 0,0476 0,0332 0,02332 0,0163
wi2 0,0824 0,0738 0,0662 0,0598 0,0538
w8 0,0741 0,0503 0,0342 0,02327 0,0158
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3.4.6.2 “Arka Koltuk Konforu” Matematik Modeli

Arka koltuk konforu (AKK) matematik modelinin olusturulmasinda 3.4.4 de
belirtilen ve 6n koltuk konforunda da uygulanan ¢aligma adimlar1 uygulamistir. Arka

koltuk konfor analiz sonuglari sekil 3.75 ve 3.76 da goriilmektedir.

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 45

40 - 35
30 | 25

20 T 11
10
o | [

Audi TT Fiat Uno  Ford Escort VW Bora Opel Vectra BMW 520

89

67

Sinif-Ozellik Puani

Sekil 3.75: Arka koltuk konforunun tasit sinifina gore aldigi sinif-6zellik puanlari

Sekil 3.76: Arka koltuk konforunu etkileyen parametrelerinin etki agirlik puanlari

Sekillerin analizi sonucu “Arka Koltuk Konfor” (AKK) un matematik modelinin tasit

sinifina gore tanimi tablo 3.11 de goriilmektedir.
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Tablo 3.11: Tasit konstriiktiv parametrelerinin 1 mm arttirilmasi sonucu arka koltuk

konforunda tasit siniflarina gére meydana gelen degisim (%)

Tasit Simifi
Tasit ) )
parametresi Alt Alt Orta Orta Ust Orta Ust
HI9 0,1845 0,1246 0,0882 0,0614 0,0432
H22 0,1594 0,1355 0,1215 0,1095 0,0982
w4 0,1081 0,0756 0,0592 0,0304 0,0293
w5 0,0762 0,0532 0,0324 0,0207 0,0185
w7 0,2444 0,1708 0,1196 0,0869 0,0588
w8 0,1322 0,0924 0,0668 0,0428 0,0319
L7 0,0869 0,0774 0,0696 0,0629 0,0562
L24 0,2189 0,1467 0,1029 0,0723 0,0542
L25 0,2389 0,1836 0,1411 0,1085 0,0866
L26 0,1728 0,1293 0,0975 0,0756 0,0542
H7 0,0581 0,0522 0,0468 0,0428 0,0305
HS 0,0946 0,0846 0,0764 0,0683 0,0667
HY9 0,0366 0,0324 0,0296 0,0264 0,0262

3.4.6.3 “Onden Inip-Binme Konforu” nun Matematik Modeli

Modern tasitlarda tasitin yiiksekligi gittikce azalmaktadir. Bunun baslica nedeni tasit
aerodinamigini iyilestirme arzusudur. Ancak tasit yiiksekliginin azalmasindan dolay1
tagitlara inip-binme de oldukca giiclesmektedir [301]. Bu etki o&zellikle spor
arabalarinda daha da etkili hissedilmektedir. Glinlimiizde, 6zellikle Avrupa’da yas
ortalamasinin yiikselmesi ve yash niifusun pazar payinda etkili olmaya baglamasiyla
otomobil iireticileri artik yaslilara uygun tasarim yapmayi da dnemsemektedir [303].
Bu amagla 6zellikle “One Space” denilen tek hacim tipi araglar firmalar tarafindan
tasarlanmaktadir. Aile tipi araba olarak lanse edilen bu araglarin en Onemli
ozelliklerinden birisi de tasita inip-binmenin olduk¢a kolay olmasidir. Boylece
sadece aileler icin degil ayn1 zamanda yaslhlar i¢in de uygun bir tasit tasarlanmig

olmaktadir.

Sekil 3.77 ve 3.78 de anket caligmast sonucu 6nden inip-binme konforunun analiz

sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.77: Onden inip-binme konforunun tasit simiflarina gore aldig siif-dzellik

puanlari

Sekil 3.78: Onden inip-binme konforunu etkileyen parametrelerinin etki agirlik

puanlari

Sekillerin analizi sonucu “Onden Inip- Binme Konforu” (OIB) un matematik

modelinin tagit sinifina gore tanimu tablo 3.12 de goriilmektedir.
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Tablo 3.12: Tasit konstriiktiv parametrelerinin 1 mm arttirilmasi sonucu énden inip-

binme konforunda tasit siniflarina gére meydana gelen degisim (%)

Tasit Siifi
Tasit Alt AltOrta | Orta | UstOrta Ust
parametresi
HI5 0,1626 0,1454 0,1312 0,1114 0,1063
w4 0,1606 0,1207 0,0986 0,0791 0,0599
w6 0,1926 0,1724 0,1542 0,1393 0,1259
w7 0,0433 0,0434 0,0394 0,0352 0,0371
w8 0,0792 0,0636 0,0489 0,0387 0,0311
L4 0,0949 0,0663 0,0465 0,0325 0,0279
L5 0,1432 0,0924 0,0682 0,0460 0,0325
LI19 0,0949 0,0773 0,0567 0,0432 0,0336
L20 0,1332 0,1074 0,0756 0,0567 0,0425
L21 0,0952 0,0695 0,0528 0,0394 0,0302
L22 0,0418 0,0382 0,0307 0,0235 0,0187
H5 0,0806 0,0854 0,0724 0,0642 0,0543
HI3 0,0949 0,0841 0,0787 0,0698 0,0626
Hi4 0,2104 0,1896 0,1702 0,1532 0,1394

3.4.6.4 “Arkadan inip-binme Konforu” Matematik Modeli

Ozellikle aile tipi tasitlarda 6nem kazanan “Arkadan Inip-Binme Konforu” nun

analiz sonuglar sekil 3.79 ve 3.80 de goriilmektedir.
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Sekil 3.79: Arkadan inip-binme konforunun tasit siniflarina gore aldig1 deger

puanlari
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Sekil 3.80: Arkadan inip-binme konforunu etkileyen parametrelerinin etki agirlik

puanlari

Sekillerin analizi sonucu “Arkadan Inip- Binme Konforu” (AIB) nin matematik

modelinin tagit sinifina gore tanimi tablo 3.13 de goriilmektedir.

Tablo 3.13: Tasit konstriiktiv parametrelerinin 1 mm arttirilmasi sonucu arkadan

inip-binme konforunda tasit siiflarina gére meydana gelen degisim (%)

Tasit Sinifi
Tasit . Alt Alt Orta Orta Ust Orta Ust
parametresi
HI5 0,1488 0,1339 0,1205 0,1085 0,0976
HI19 0,0873 0,07859 0,0774 0,0636 0,0573
H20 0,0357 0,0321 0,0289 0,0260 0,0234
H22 0,0283 0,0237 0,0202 0,0183 0,0169
w4 0,1483 0,1164 0,0925 0,0762 0,0609
w8 0,0701 0,0630 0,0569 0,0511 0,0460
w9 0,0283 0,0237 0,0292 0,0183 0,0169
Wil 0,0529 0,0471 0,0484 0,0385 0,0347
L24 0,1230 0,1107 0,0993 0,0896 0,0807
L7 0,1611 0,1499 0,1349 0,1174 0,1057
LS 0,0977 0,0853 0,0771 0,0708 0,0637
L25 0,0757 0,0653 0,0587 0,0529 0,0476
L27 0,0253 0,0247 0,0202 0,0188 0,0169
H39 0,1931 0,1739 0,1542 0,1407 0,1267
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3.4.7 Park Etme Konforu

Ozellikle bayan siiriiciiler agisindan “Park etme konforu™ giiniimiiz tasitlarinda 6nem
kazanmaktadir. City-Car olarak da tanimlanan ve sehir kullanimina uygun kiigiik
tagit smift gittikge yaygilasmaktadir [304]. Bu sinifin 6zelligi tasitin  kiigiik
boyutlarindan dolay1 park etme konforunun iyi olmasidir. Giiniimiiz tasitlarinda
stirliciiye park esnasinda yardimci olacak ek donanimlar konulmaktadir [305]. Park
esnasinda arkaya fazla yaklasildigi zaman sesli olarak siiriicliyli uyaran sistemler,
tagit arkasini monitdr iizerinden gostererek park etme kolayligimin saglanmasi

bunlardan bazilaridir [306]. Park etme konforunun analizi iki ag¢idan ele alinmustir:

&l Tasit karoserisinin etkisi

#l Direksiyon momentinin etkisi

3.4.7.1 Tasit Karoserisinin ‘“Park Etme Konforuna” Etkisi

Gliniimiiz tagitlarinin arka bagaj bolgeleri yiikseltilmektedir. Burada amag

Ozellikle yiiksek seyirlerde tasit arkasinda vorteks ve basing degerinin azalmasini
Onleyerek tagitin savrulmasini 6nlemek ve tasit ayrodinamigini iyilestirmektir. Ancak
bu degisim arka goriis alanini kisitlamakta ve park etmeyi giiclestirmektedir. Tasit
karoserisine bagli park etme konforunu tespit etmek icin ankette tagitin park etme
Ozelligine de yer verilmistir. Bu amagla farkli tasitlarin park etme ozellikleri

birbirleriyle karsilastirilmis ve ilgili tasit parametresinin etki derecesi tespit edilmistir

(Sekiller 3.81 ve 3.82).
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BMW 520 Audi TT Opel Vectra Ford Escort Fiat Uno VW Bora

Sekil 3.81: Park etme konforunun tasitlara gore aldigi simif-6zellik puanlari
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Sekil 3.82: Park etme konforuna etki eden parametrelerin etki agirlik puanlari

Sekillerin analizi sonucu Park Etme Konforunu (PEK) etkileyen tasit karoseri

parametrelerinin tasit sinifina gore etkisi tablo 3.14 de goriilmektedir.

Tablo 3.14: Tasit konstriiktiv parametrelerinin 1 mm arttirtlmast sonucu park etme

konforunda tasit siniflarina gore meydana gelen degisim (%)

Tasit Sinifi
Tasit Alt Alt Orta Orta | UstOrta Ust
parametresi
H7 0,1443 0,1298 0,1169 0,1052 0,0946
HS8 0,0448 0,0314 0,0219 0,0153 0,0107
/4 0,0510 0,0459 0,0413 0,0372 0,0334
w4 0,0668 0,0601 0,0541 0,0487 0,0438
Ll 0,0677 0,0609 0,0548 0,0494 0,0444
L2 0,0968 0,0871 0,0784 0,0705 0,0635
L3 0,0756 0,0681 0,0613 0,0551 0,0496
L4 0,0501 0,0451 0,0406 0,0365 0,0329
L5 0,0756 0,0681 0,0613 0,0551 0,0496
HIl 0,1680 0,1512 0,1361 0,1225 0,1102
H3 0,0501 0,0451 0,0406 0,0365 0,0329
H5 0,1003 0,0902 0,0812 0,0731 0,0658
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3.4.7.2 Direksiyon Momentinin “Park Etme Konforuna” Etkisi

Park eden bir tasitta direksiyon momenti i¢in genel anlamda gecerli bir formiil
bulunmamaktadir. Cesitli arastirmacilar bizi degisik sonuglara yonlendirmektedir
[307]. Asagidaki hesaplar i¢in ¢ikis noktasi s6z konusu momentin seyir halindeki
momentinin iki kati mertebelerinde olacagi yaklagimidir. Direksiyon sistemindeki
moment (Mr) i¢in [308], direksiyon sisteminin hatasiz, toe-in ve kamber acilarinin
sifir, tasitin simetrik olmasi kabulleri, merkezka¢ kuvvet etkisinin (dolayisiyla geri
¢evirme momentinin, i¢ ve dis tekerlekler arasinda yiik farkinin) ihmal edilmesiyle
asagidaki bagint1 verilmistir.
G- g

M, = > -[r-fR-tanz'+r0—nK-tanr]-cf(j (3.129)

Park eden tasitta direksiyon momenti degeri, seyir halindekinin iki kati olacaktir.

Dolayisiyla;

M,,=2-M, (3.130)
1=4° icin, tant ve 0 0,5236 alinarak, Mrp degeri asagidaki gibi yazilabilir.

M, =0,5236 G -[1,0517 -1-0,07n, +1,] (3.131)

Baslangic degerleri olarak parametrelerimiz yapisal kastere ng=0,025 (m) ve tekerlek

sapma dairesi yarigapina ro = 0,035 (m) degerlerini vererek;

Mrp= 5,14 G (0,00105 r- 0,03325) = 189,9 Nm (3.132)
elde edilmektedir. Asagidaki bagintilar takip edilerek,

dMp = 5,14{dG (0,00105r — 0,07 nk + ro ) + G (0,00105 dr — 0,07 dnk + dro)}

elde edilmektedir. Yapisal kastere ng ve tekerlek sapma dairesi yarigapinin

degismedigi (dng = drp =0) varsayimiyla,
dMrp = 0,173 dG + 0,00648 dr (3.133)

sonucuna ulagilmaktadir.
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3.4.7.3 Park Etme Konforunun Matematik Modeli

Park etme konforunun matematik modeli olusturulurken tasit karoserisi ve direksiyon
momenti incelenmigstir. Tasit karoserisinin etkisi tablo 3.14 de belirtilmisti.
Direksiyon momentinin artmasiyla park etme konforu (PEK) azalacagindan,

momentin etkisi (6.17) denklemi yardimiyla su sekilde yazilmaktadir;

dP—EKK =—0,173dG — 0,00648dR + Tablo6.6 (3.134)

3.4.8 “Genis I¢ Hacim” Matematik Modeli

Biiyiik ve rahat kullanilabilen bir i¢ hacim, bir tasitan beklenen dnemli 6zelliklerden
birisidir. Ozellikle aile tipi ve sehir ici kiigiik smif tasitlarinin kiigiik boyutlarina
ragmen beklenen genig ve ferah bir i¢ hacme sahip olmasi beklenmektedir. Bu
nedenden dolay1 i¢ hacmin de matematik modele yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir.
“Genis I¢ Hacim” 6zelliginin matematik modeli olusturulurken kabin, iist ve alt

olmak iizere iki boliime ayrilarak ele alinmistir (Sekil 3.83).

5 15+1.6+17 R
A I I A
. =
= Hl1 =
Y /st
|<—> - 2 -
14 | 1.8
~ A
S
T
+
%
H2 z
< > ‘/2\'V8+2W7+W6

L21+L22+1L23+L24+1L.25+L.26

Sekil 3.83: I¢ hacim konforunun olusturulmasi igin kabinin iki bolme ayrilmasi

Hacmin st boliimiiniin analizinde karoseri verileri kullanilirken, alt boliim
analizinde ise kabin i¢i boyutlar1 esas alinmistir. Boylece analizimiz daha saglikli
olacaktir. Kabin hacmi (V), alt (HI) ve iist (H2) hacimlerinin toplamindan

olusmaktadir;
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V=Hl+H2 (3.135)

H1=[(H16+ H19)/2]-[W5]-[(L5+ L6+ L7)+ (L4 +L8)/2] (3.136)
H2=[L21+ 122+ L23+ L24+ L25+ L26]-[(H18+ H21)/ 2]- [W6+2W7+2W8]  (3.137)

Genis i¢ hacmin (GIC) matematik modeli olusturulurken (3.135-3.137) denklemleri
ele alinmigtir ve her bir parametrenin i¢ hacme etkisi yiizde olarak su sekilde
hesaplanmuistir;

dGIC _dv _dH, _dH,
GIC V H, H,

dGIC _ 50-(dH16+dH18 +dH19+dH21) 50-(dWS5+dW6+2-dWT+2-dW8)
GIC [H16+ H18+ H19+ H21] (W5+W6+2W7+2W8)

50-(dLA+dLS5+dL6+dL7+dL8+dL21+dL22+dL23+dL24+dL25+ dL26)

(3.138)
[;(L4+L8)+L5+L6+L7+L21+L22+L23+L24+L25+L26]

3.4.9 Bagaj Hacmi Ve Matematik Modeli

Ozellikle aile tipi tasitlarda dnem kazanan bagaj hacminin biiyiikliigii ve tasit satin
alma kriterinde 6nem arz etmesinden dolay1 “Bagaj Hacmi (BH)” 6zelligi de modele
dahil edilmistir. Bagaj hacmi i¢in matematik model olusturulurken hacmin
hesaplanmasi i¢in bagaj boliimii kabaca bir kutu profili olarak ele alinmistir (sekil
3.99). Kutunun boyutlari, arka aks ekseninden arka tampona kadar olan mesafeden
(L17), bagaj yiiksekliginden (H13 + HI12 / 2) ve tasit genisliginden (W1)
olusmaktadir (Sekil 3.84).

BH =L17-W1-(0,5- H12 + H13) (3.139)

Boylece her bir parametrenin incelenmesi sonucu “Bagaj Hacmi (BHA)” matematik

modeli su sekilde olusmaktadir;

dBHA_100 oy (100 gy 100 sy 100 o (3.140)

BHA W1 L17 +H10 +H10
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Sekil 3.84: Bagaj hacmini etkileyen konstriiktiv parametreler
3.4.10 Donemecte Seyir Konforu

Donemece giren bir tasitin seyir konforunun iyi olarak tanimlanabilmesi i¢in donme
esnasinda yiizme ag¢isinin () miimkiin oldugunca kii¢iik olmasit arzulanmaktadir. Her
ne kadar yiizme agis1 birka¢g derece mertebesinde olsa dahi, siiriiciiniin olumlu
siibjektif degerlendirmesinde yiizme agisinin etkisi oldukca yiiksektir. Burada
stirticiiniin  stibjektif kriterleri onem kazandigindan dolayr ayrintili bir inceleme
yapmak amaciyla bizzat siirliciiniin oturma pozisyonunda meydana gelen yiizme agis1
(Bs) ele almmustir. Siirlicliniin oturma konumunda meydana gelen ylizme agisinin

(Bs) tanim, [242]

1/2+1 1)2+1;, G-l; V?
s~ @, = - T

(3.141)
p p Cul P

seklindedir. Onceden belirtildigi gibi yiizme agismin miimkiin oldugunca kiiciik
olmasi arzulanmaktadir. Bu ylizden dolay1 arka tekerleklere de sapma verilerek

ylizme acisinin = 0 olmasi saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Siirliciiniin seyir konforunu etkileyen parametrenin yiizme agis1 olmakla birlikte, ayn1
zamanda sabit yaricapli bir doneme¢ {izerinde hareket eden tasitin hiz degisim
gradyeni de dnem arz etmektedir. Arzulanan, sabit yarigap iizerinde seyir halinde
olan tasitin hiz degisimi ile yiizme agisi degisiminin az olmast veya sabit hizla
donemecgte hareket ederken donemeg yaricapimin degisiminden yiizme ag¢isinin
miimkiin oldugunca az degismesidir (etkilenmesidir). Agiklamanin matematiksel

ifadesi;
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dp .
A 72y =i (3.142)

seklindedir. (3.142) denklemi ytlizme agis1 gradyeni olarak ifade edilebilir [242];

dp __ Gy 3.143
A(Vz/p) c., -1 (-143)

(3.143) denkleminden de goriildiigii gibi ylizme agis1 gradyeninin kii¢iik olmasi i¢in;

Agirlik merkezinin 6nde,

Arka tekerlek capraz hareket katsayisinin yiiksek,
Aks araliginin biiyiik,

Tasit agirligin disiik.

olmas1 arzulanmaktadir. Tasit parametrelerin ylizme acgis1 gradyenine etkileri sekiller

3.85-3.87 de goriilmektedir.

1 ®
=

b~ ) Sett Teker

E ﬂu R\hhh-‘h‘-‘h """"""
: | e Tumusgak Teker
- N, e i
5 - ~ <

ey

01 g2 03 44

:
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Sekil 3.85: Tekerlek ¢apraz hareket katsayisinin ylizme acist gradyenine etkisi [242]

= 1 Onden Tahrikli

g . , (Aguritk merkezi 5nde)
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Sekil 3.86: Agirlik merkezinin yiizme acis1 gradyenine etkisi [242]
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Sekil 3.87: Tasit agirliginin yiizme agis1 gradyenine etkisi [242]

3.4.10.1 Donemecte Seyir Konforu Matematik Modeli

Donemegte seyir konforu matematik modeli (DSK) matematik modeli olusturulurken
(3.143) deki denklem esas alinmistir. Denkleminin her bir parametresinin analizi

sonucu DSK nin matematik model su sekilde ifade edilmistir;

g
d( / N
dDSK d(’/py _100 . 100 . 100 _%.dm(,(s.lu)

DSK ap G I, ¢ C
A(Vz/p) ’

3.4.11 Yaylanma Konforu

Seyir halindeki tasitlar, esas olarak yoldan gelen uyarilarla titresim yaparlar. Genelde
dort tekerlekli olan tasitlarin govdeleri diiser, yatay, bas vurma ve yalpa titresimleri
yaparlar. Tasit icinde oturan kisi ile tagit govdesi arasinda da yine yay ve sonim
elemanlarinda olustugu kabul edilen koltuk sistemi bulunmaktadir. Kisiye iletilen bu

titresimler, kisinin konforunu etkilemektedir [309].

Tasitta meydana gelen titresimler, g¢esitli kuvvet salinimlarina neden olmaktadir.
Bunlardan tekerlek yiikii salimimlari tekerleklerin yol ile temasimi etkilemekte, bu
temasin azalmasi seyir emniyetini azaltirken, artmasi da yine yol yipranmasini
cogaltmaktadir. Tasitta goriilen diger kuvvet salimimlari da tasit elemanlarinin
mukavemetine tesir edip, Omiirlerinin kisaltmaktadir. Tekerlekle govde arasindaki
bagil yol mesafesi, tasitin tasarlanmasi esnasinda, hacim gereksinimi i¢in Onem
kazanmaktadir. Tasit titresim sistemi i¢in genel bir blok sema sekil 3.88 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.88: Tasit titresim sistemi blok semasi

3.4.11.1 Titresim Konforunun Analiz Edilmesi

Tasit titresimlerinin irdelenmesinde en 6nemli kriterlerden biri tasitin iginde bulunan
kisilerin bu titresimlerden duydugu rahatsizlig1 gosteren titresim konforudur. Eskiden
tagitlarda konfor olarak sadece iskemledeki yolcu géz oniine alinirken bugiin iskemle
tarafindan tasinmayan eller ve ayaklar i¢in de kriterler gelistirilmis bulunmaktadir.

Sekil 3.89 da tasitlarda konfor i¢in 6l¢iilen hareketler gosterilmis bulunmaktadir.

ﬁ
K W

z z
a0\ " 4/ Qz SN

<] =
x 3 y <
Koltuk, z z
- X
Ayak 7 || * Yy Y
I&/ “ o™ — \3’ Ix ] —
Ayak,

Sekil 3.89: Yol titresimlerinin degerlendirilmesinde goz 6niine alinan

stirticiihareketleri [309]

Oturan kisiye titresimler, oturdugu koltuk {izerinden, ayaklarindan ve ellerinden etki
etmektedir. Burada dikkat edilecek husus, insan viicudunun g¢esitli kisimlarinin,
degisik titresimlere maruz kaldigidir. Soyle ki; koltuk iizerinde kalan viicut kismu,
koltuktan gelen titresimlere, ayaklar ve bacaklarin alt kisimlari, tasit govdesi
titresimlerine, siirliciiniin elleri ve kollar1 da direksiyon simidi titresimlerine maruz
kalmaktadir. Bu titresimler farkli oldugu gibi, insan viicudunun bu degisik
kisimlarinin titresime duyarliliklar1 da farklidir. Insana etkiyen titresimlerin toplam
tesiri, her bir viicut pargasi i¢cin ayr1 ayri ele alinip, sonunda bir biitiin halinde
irdelenmelidir. Belli bir frekanstaki titresim faktori (K), o frekanstaki titresim

genligi (z) ile duyarliligin (B) ¢arpimi ile hesaplanmaktadir;
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K(w) = B - &w) (3.145)

K-degerinin bulunmasi i¢in de biitlin frekans alan1 goz ontine alinmalidir. Duyarlilik,
bliyilitme fonksiyonu ve uyart spektrum yogunlugu yardimiyla, K-degerlerinin

kareleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [310]:

A 2

K o = IB;fom,k B ¢, (w)do (3.146)
0
0 ;& 2

K= [Bh|ZH ¢, (0)do (3.147)
0
o f%i 2

Kiu = [Bhu |22 ¢4 (0)do (3.148)
0

Toplam titresim faktor degeri K ise her bir K-faktor degerinin karesel toplamiyla
elde edilmektedir. Seyir konforu agisindan arzulanan toplam titresim faktoriiniin (Kr)
degerinin diisiik olmasidir. Baz1 arastirmacilara gore toplam titresim konforu degeri
olan K, insan viicudunun etkilenme derecesi goz oniine alinarak belirli katsayilarla
carpilmasi sonucu ifade edilmektedir [311]. Titresim duyarliligin degerleri el, ayak
ve koltuk farkli frekanslarda degisik sonuglar almaktadir. Bu konuda degisik
arastirmalar bulunmaktadir [312,313]. Baz1 arastirmacilara gore degerlendirme
fonksiyonlart verilmistir. Bu verilen degerlendirme fonksiyonlarinda gene efektif
degerlerin goz Oniine alindigina dikkat edilmelidir [314]. Alman standartlarinin
titresim degerlendirmesi ise VDI 2057 (ISO/DIS 2631) e gore standartlastirilmistir.
[315,316].

3.4.11.2 “Yaylanma Konforunun Matematik Modelinin” Olusturulmasi

Tasitta bulunan insanlarin salinimlardan etkilenmeleri ya da yaylanma konforu, ¢cok
sayida bliytkliigiin etkisi altindadir (iletim bolgeleri, hareket dogrultulari, frekanslar,
genlikler, ...). Toplam konfor 6zellikleri kadar tekerlek asiliglari, seyir organlari,
koltuklar ve benzeri elemanlarin hassas bir uyumu ile iyilestirilebilmektedir. Bir
tasitin yaylanma konforunun iyilestirilmesi i¢in arzulanan, yay sertliginin yumusak,

tagit agirh@inin biiyiik, aks ve iz genislikleri ile kafa vurma ataletinin biiyiik
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olmasidir. Yaylanma konforunun Matematik modeli olusturulurken ilgili

parametreler tek tek analiz edilmistir.

Tas1 agirhiginin yaylanma konforuna etkisinin analizinde toplam konfor degerini
gosteren toplam titresim faktorii (Kr) degeri esas alinmistir. Bilinen nokta, tasit
agirh@inin artmasiyla yaylanma konforunun artmasidir. Siibjektif olan bu tanim
objektif tabana indirmek i¢in tasit govde dogal frekansi ile K degeri arasindaki iliski
analiz edilmistir (Sekil 3.90).

40 Koo,
%
30 P
: -
< 20 ol i
L=
& — K
M — \q-:r
-—“"/’/"- _‘_-_____...—-—-""—‘
10 - — T
=] \Kﬂyai
0 5 1,0 1,5 2,0 Hz

Sekil 3.90: Govde dogal frekansi ile yaylanma konforu (K) arasindaki iliski [310]

Analiz sonucu tasit gévde dogal frekansinin %1 artmasiyla Ko, degeri % 0,88

azalmaktadir. Tasit govde dogal frekansi (v,) ile tasit agirhigi arasindaki iligki ise;

S
m,

v, = (3.149)

seklindedir. (3.149) denklemine gore tasit kiitlesi ile govde dogal frekans1 degisimi;

v _ 504G (3.150)
v G

seklindedir. Govde dogal frekansi ile K degeri arasindaki iliski goz oniine alinmasi

sonucu tasit agirliginin yaylanma konforuna (YAY) etkisi su sekildedir;

aray 45,4d—G 3.151)
YAY G

Yaylanma konforunun arttirilmasi i¢in aks araliginin biiyiik olmasi arzulanmaktadir.

Sekil 3.91 de aks araliginin yaylanma konforuna etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.91: Aks araliginin yaylanma konforuna etkisi (V=20 m/s, i¢in) [310]

Sekil 3.91 den goriildiigii gibi aks araliginin 2-3,5 merte arasinda dogrusal bir
degisim (azalma) goriilmektedir. Aks araligimin 3,5 merteyi agmasi durumunda
konforda azalma goriilmektedir. Ancak tasitlarin aks araligi 2-3,5 metre arasinda
degistigi i¢in analizimizde bu aralik dikkate alinmigtir. Sekil 3.91 in analizi sonucu
aks araligmin 1 mm artmasiyla yaylanma konforunun % 0,0184 arttig1 tespit

edilmistir. Yani,

AYAY 0184 dL16 (3.152)
YAY

olmaktadir. Yaylanma konforunun iyilestirilmesi agisindan arzulanan, yay
sertliklerinin yumusak, kafa vurma ataletinin yiiksek olmasidir. Gergeklestirilen
arastirmalar sonucu konuyla ilgili kalitativ yorumlara rastlanmis [317], ancak
herhangi bir kantitativ analiz tespit edilememistir. Bu sebepten dolay1 yay sertligi ve
kafa vurma ataleti (Jz) ile ilgili parametrelerin analizinde A. Goktan’in [19] vardigi

analiz sonuglarina yer verilecektir;

dc,,
dYAY 0 dCy  dCo, . T,

YAY C, Cu, J,

(3.153)

Kafa vurma ataleti ile modelde yer alan agirlik merkezinin 6n aksa mesafesi (lp)
parametresini iligkilendirmek i¢in gergeklestirilen analizde, J; biyiikligliniin

yaklasik olarak;

J,=G-l,-1, (3.154)

alinmasiyla yaylanma konforu ile agirlik merkezi arasinda su iligki tespit edilmistir;

125



dYAY  L16-2-1,

= .. 3.155
YAY  I,(L16-15) ° G155)

Tasit agirliginin, aks araliginin, agirlik merkezin konumu ve tekerlek ¢apraz hareket
katsayilarinin incelenmesi sonucu tasitin “Yaylanma Konforu (YAY)” o6zelliginin
matematik modeli su sekildedir:

5 L16-2-1,
aray _ dK _ 45.4d—G—20@—20@+0,0184-dL16+—0

dl ;5 (3.156)
YAY K G Co Ca [5(L16—1,)
3.5 Yakit Ekonomisi, Hava Diren¢ Katsayisi, Agirhk Ve Agirhk Merkezinin

Konumu

Tasitlarda konfor, emniyet, performans ve seyir 6zellikleri disinda bazi parametreler
ve ozellikler de 6nem arz etmektedir. Bunlardan ilki yakit ekonomisidir. Bu 6zelligi
ele almamizin sebebi artik glinlimiiz tasitlarinda ekonomiklik kriterinin olduk¢a 6n
planda olmasidir [318]. Ozellikle Avrupa iilkelerinde yaygin olarak yakit tiiketimi,
benzinli motorlara gore daha diisiik olan dizel motorlu tasitlarin tercih edilmesinin
baslica nedeni ekonomiklik kriteridir [319,320]. Ele alinan diger tasit parametreleri
ise hava diren¢ katsayisi, tasit agirlign ve tasit agirlhik merkezinin konumudur.
Belirtilen parametrelerin 6nemi, bir ¢ok tasit 6zelliklerine dogrudan etki etmeleridir.
Bu nedenle ilgili parametrelerin de matematik modeli olusturulmasinda fayda

gorilmiistiir.

3.5.1 Yakit Ekonomisi

Gilinlimiizde, gerek gelismis gerekse gelismekte olan iilkelerde enerji temini sorun
olma yolundadir. Diinyada ve iilkemizde gerek fertlerin, gerekse endiistrinin enerji
gereksiniminin karsilanmasinda petroliin yeri olduk¢a énemlidir. Tiim enerji tiikketim
alanlarinda, tasarruf amaciyla uygulanan iki temel yontem vardir [321]. Bunlardan
ilki, mevcut sistemin isletme kosullarinin degistirilmesi, digeri ise enerji sisteminin
veriminin arttirllmasidir. Motorlu yakitlardaki enerji tasarrufu, bu agidan
diisiintildiiglinde gerek tasit iireticisinin gerekse tasiti kullananin ¢aba sarf etmesini
gerektirmektedir. Yakit tasarrufu amaciyla gerek tasitin isletme kosullarinin

degistirilmesinde ve gerekse motorda harcanan enerjinin en az kayipla tahrik
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tekerleklerine iletilerek tasitin seyrinin bundan maksimum yararlanilabilmesi, ancak

tasarrufu engelleyen faktorlerin aydinliga kavusturulmasiyla saglanabilmektedir.

Motorlu tagitlarin yakit harcamalarinin belirlenmesinde Amerikan SAE J-1082 ile

Alman DIN 70030 no.lu standart esas alinmaktadir [322].

Cok sayida faktoriin etkileri nedeniyle uygulamada karsilagilan yakit tiiketimi,
standart sartlarinda belirtilen degerden farklilasma gosterir. Bir motorlu tasitin yakat

tiikketimini etkileyen unsurlar su sekilde siralanabilir [323]:

e Motorun 6zellikleri
o Motorun net verimi
o Motorun giicii
o Motorun bakimi ve ayar diizeyi
o Silindirlere gonderilen karisimin 6zellikleri

o Motor ve transmisyon sisteminin tagita uyum diizeyi

e Tagit organlariin 6zellikleri
o Transmisyon sistemi
o Tasit agirhig

o Tasitin ayrodinamik formu

e Tasit kullanim sekli
o Sehir i¢i ve sehir dis1 yolda tasit kullaniminda yakit harcamasi
o Tasit1 kullananin aliskanliklar (agresif, sakin, hizli... siiriicii modeli)

3.5.1.1 Yakit Ekonomisinin Matematik Modeli

Bir tagitin yakat tiiketimi, seyir direnglerini belli bir mesafe (yol) kat ederek yenmek
icin yaptig1 isten, toplam verim de diistiriilerek bulunmaktadir. Yakit tiiketiminde

etkili olan biiytikliikleri {i¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar
# Motor
# Aktarma organlari ve
# Seyir direncleri

seklinde siralanabilir. Motorun yakat tiikketimi, konstriiktif yapisina, tipine ve ¢aligma
prensiplerine baghdir [324-326]. Aktarma organlarinin etkisi, bir yandan aktarma

kayiplari, ote yandan secilmis olan ¢evrim oram1 ile motorun tliketim
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karakteristigindeki caligma noktasinin yeri ile ortaya c¢ikmaktadir. Kii¢iik ¢evrim
oranlar1 kural olarak isletme noktasini uygun tiiketim bolgelerine kaydirmaktadir.
Seyir direngleri ise, agirligin azaltilmasi, ayrodinamik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve
yuvarlanma direncinin azaltilmasi ile kiigliltiilebilmektedir. Tasitin yakit tiiketimi
ayrodinamik direng¢ giicii, yuvarlanma direnci gilicii ve ivmelenme giicii i¢in (dt)
stiresi i¢inde tiiketilen yakit miktar1 B, [g/m] olarak ve fren ve yokus direnci hesaba

katilmaksizin

5 - [Bl1ig] [(172) poc. AV + f, G4+m al V. dt
' [V -t (3.157)

seklinde ifade edilebilmektedir [242]. b, [g/kWsaat] 6zgiil yakit tiikketimini ifade

etmektedir. Yakit tilketimindeki degisim ise
dB =b|(1/2)- p-c, -V?dA+(1/2)- p- A-V* dcy, + f,-dG + G -df, +a-dm]+
[172)-pecy-4-V>+ f,-G+m-a] b, (3.158)

seklinde tanimlanmaktadir. Diger taraftan 6zgiil yakit tiiketimindeki degismeyi,
motora ait yumurta egrilerinden faydalanarak, motor parametresi olan (I) ¢evrim
oranina veya motor parametresi olan (Vy) strok hacmine, momentine (My) ve

tekerlek yarigapina (r) baglamak miimkiindiir. Motorun tekerleklere ilettigi kuvvet;

F, = (3.159)

ve motor momentinin degisimi,
M, =796V, p,. (3.160)

seklinde ifade edilmektedir (3.159) ve (3.160)no.lu denklemlerin yardimiyla motorun

tekerleklere ilettigi kuvvet
F,=796-1-V,-p,.Ir 3.161)

seklini almaktadir. (3.161) denkleminde kuvvetin degismedigi kabul edilirse;
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ap _dr _av, _dl (3.162)

elde edilmektedir. Diger yandan bir motorda, yumurta egrileri yardimi ile 6zgiil yakit

tilketimi [324];

D, _ (20,6 <> —0.9) Pz (3.163)

., Pue

seklinde ortalama efektif basinca baglamak miimkiindiir. Burada katsay1 0,75 olarak

alinirsa;

3.164
db oo V. dl_dr, (3164
b, 4 I r

H

elde edilmektedir. Projeksiyon alani (A) kabaca tasitin genisligi ile yiiksekliginin

carpimindan elde edilmektedir;
A=W1-HI (3.165)
Projeksiyon alaninin degisimi,

a _ il 4B (3.166)

A H B
seklinde ifade edilmektedir. (3.166) denklemine kadar ifadelerinin kullanilmasiyla
yakat titketiminin (YT) degisimi (%) olarak:

dyTr dv dil dr 0,613-H1-W1-V?-dc,

210,75 10,75 =L 0,75 —+ :
YT V., I, ro 0,613-c, -W1-H1-V>+(10f, +a)-G

L 0613-¢, W1 -H1-V? - dH1+0,613-¢, -W1-H* -V -dW1+(10f, +a) - dG

. 1100 (3.167)
0,613-¢, -W1-H1-V> +(10f, +a)-G

hesaplanmaktadir. (3.167) denkleminde bazi parametrelerin yerlestirilmesinde sehir
ici-sehirler aras1 yaki tlketim kriteri acisindan farklilik gostermektedir. Bu
parametreler ¢evrim orani (I), ivmelenme degeri (a), yuvarlanma direnci (fr) ve tasit
ortalama hizidir (V). Ilgili parametrelerin sehir igi-sehirler aras1 yakit tiiketim kriteri

acisindan alacagi degerler tablo 3.15 de belirtilmistir.
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Tablo 3.15: Sehir i¢i- sehirleraras1 yakit tiiketiminde parametrelerin degeri

Sehir I¢i Sehirler Arasi
I 2. Vites ¢evrim orani 5. Vites ¢evrim orani
V (m/s) [km/h] 12 [43,2] 25 [90]
a (m/s”) 2 0,07
fr 0,011 0,012

Tablo 3.16 da goriildiigli gibi ¢cevrim orani sehir i¢i yakit tiikketiminde II. Vites esas
alimmustir. Bunun sebebi sehir i¢i yakit tasit kullaniminda II. Vitesin en yogun olarak
kullanilan vites olmasidir. Sehirler arasi analizde ise ekonomik vites olarak da
adlandirilan V. Vites kullanilmistir. fvmelenme degerlerinin tespit edilmesinde

Schubert’in ¢alismalar1 esas alinmistir [327].

Modelimizin olusturulmasinda ilgili 6zelligin maksimize edilmesi goz Oniine
almarak “Yakit Tiiketimi” yaklagimi yerine “Yakit Ekonomisi” 06zelligi ele
almacaktir. Bu amagla yakit ekonomisini olusturmak amaciyla (3.167) deki
denklemdeki tiim parametreler eksi (-) ile c¢arpilacaktir. Tablo 3.16 daki ilgili
parametrelerin (7.167) no.lu denkleme yerlestirilmesi sonucu sehir ic¢i yakit

ekonomisi (YEI) su sekilde olusmaktadir,

B 211-dG
I, 88272-c, -W1-H1-10°°+212-G

YTI v,

YTl _ o dv, o dl,

88,272-(c,, -W1-dHl+c,, - H1-dW1+W1-Hl-dc,,)

(3.168)
0,88272-c,, -W1-H1+21200-G
sehirler aras1 yakit ekonomisi (YED) ise su sekilde olusmaktadir:
dYTD__75dVH_75dIS_ 19 -dG
YTD v, I, 383,125-c, -W1-H1-10°°+0,19-G
_ 383125-(cy - W1-dHl+¢;, - H1-dW1+W1- Hl1-dc,) (3.169)

0,383-¢,, -W1-H1+1900-G

Olusturulan modelin  dogrulugunu kanitlamak amaciyla tasit parametreleri

yerlestirilerek yakit tiiketiminin yiizde olarak degisimi asagidaki sekiller kullanilarak
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kontrol edilmistir. Sekil 3.92 ye gore sehir i¢i yakit tiiketimi tagit agirliginin 1000 kg
dan 1100 kg a ¢ikmasiyla 9 litreden 13 litreye c¢ikmaktadir (%36,4 lik degisim)
[242].

18, ——
l/‘?gjkm 7 3
14 A =
/»/ //,
12 e // .- )
10 il et L
-~ A - -
q P ?Z/j') e /‘/
/ L ,-—-"'-’ _‘__..—"
==
“ G L —
2
500 800 1000 1200 1400 1500 1800 kg 2200600 800 1000 1200 1400 1600 1800 kg 2200
a b
— Dizel motorlu tagitlar - Benzin motorlu tasitlar

Sekil 3.92: Sehir i¢i (a) ve 90 km/ h (b) de (sehirlerarasi)yakat tiikketimi- agirlik
iligkisi [242]
Modelde ilgili parametrelerin yerlestirilmesi ve tasit agirliginin 100 kg arttirilmasi

sonucu yakit tikketimi % 35,4 artmaktadir ki bu deger % 36.4 rakamina oldukga

yakin bir sonu¢ vermektedir (% 1 lik sapma)

Hava direng katsayisinin yakit tiiketimine etkisini inclemek amaciyla gergeklestirilen
calismada yakit tiiketimi (V=90 km/h sabit seyir hizinda) 5,6 1/100km olan tasitin
hava diren¢ katsayisinin azalmasi sonucu yakit tiikketiminde azalma incelenmistir

(Sekil 3.93).

1
g 0,8
g — 06
8 E
£ X
£8
E E. 0,4
E
% 0,2
>.
0 T T T
0 10 20 30 40
Hava Diren¢ Katsayisinda Azalma [%]

Sekil 3.93: Hava direng katsayisindaki azalma- yakit tiiketimi tasarrufu iligkisi [325]

Hava direng katsayisi (cw) 0,35 olan bir tasitin cy si 0,30 degerine azaltilmasi sonucu

(%7,9 azalma) yakit tiiketimi 0,4 1/100km (%7,14) azalmaktadir. Matematik modelde
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ilgili parametrelerin (7.14) deki denkleme yerlestirilmesi sonucu yakit tiikketimi %7,9

azalmaktadir ki bu sonug gercek degerine (%7.14) olduk¢a yakindir.
3.5.2 Tasit Ayrodinamigi ve Hava Direnci

30’lu yillara kadar tasitlarin erisebildikleri hizlar heniiz diisiik seviyelerdi. Ancak
ozellikle 30’lu yillarin sonunda araba yarislarinin gézde olmasiyla birlikte, yiiksek
hizlara ¢ikabilecek tasitlarin dizaynina 6nem verilmeye baslanmigtir [328]. Artik tasit
ayrodinamigi ve karoserinin formu On plana ¢ikmaktaydi. Karoseri formunun
gelistirilmesi i¢in yapilan calismalarla beraber “Tasit Ayrodinamigi ve Dogrultu
Koruma” konular1 6n plana ¢ikmig ve gelistirilmistir. Artik keskin hatli karoseri

yapilar yerini yuvarlak yapili ve yumusak gecisli yapilara birakiyordu.[329].

Ayrodinamik 6zellik tasitin basta yakit tiiketimi olmak tizere bir ¢ok 6zelligini direkt
veya dolayli bir sekilde etkilemektedir. Bu ozellikler baslica tasit performansi,

stabilite (yan riizgar duyarliligi), ivmelenme kabiliyeti ve i¢ giiriiltiidiir [330].

3.5.2.1 Hava Direnc¢ Katsayisi

Seyir halindeki bir tasit bircok direncle karsilasir. Bu direnglerden birisi de hava
direncidir. Diisiik hizlarda hava direnci diger kayiplar yaninda oldukca disiik
mertebelerdedir. Ancak hiz 40-50 km/h degerine ulaginca hava direnci Onem
kazanmaktadir [331]. Hava direncinin olusum nedeni seyir esnasindan meydana
gelen kayiplardir. Ayrodinamik kayiplar ii¢ kisimda incelenebilir. Birincisi tasitin
siir tabakasinda kii¢iik miktarda olusan, tiirbiilans ile meydana gelen siirtiinme
kayiplari, bir digeri tasitin radyatdr kismindan ve havalandirmasindan giren
stirtinme kayiplari, liglinclisii ise sinir tabakanin yiizeyden ayrim noktasinda olusan,
biiylik Olcekli tiirbiilansin sebep oldugu kayiplardir. Ayrodinamik ¢aligmalarin
esasini, sinir tabakanin tasitin yiizeyinde tiirbiilans meydana getirmeyecek bir sekilde

ayrilmasini veya en aza indirmesi iizerine kurmaktadir [332].

Akis kayiplarmin toplami, tasit hareket aksma ters istikamette etkiyen riizgar
direncini (FL) meydana getirmektedir. Burada biz ilgilendiren hizlarda akis
tiirbiilansh oldugundan, riizgar direnci Vg® p/2 ile ters orantili olmaktadir. p hava
0zgiil yogunlugu, Vg ise akis hiz1 bileskesidir (bagil riizgar hizi). Oran sabiti iki

kisimdan olugmaktadir; A enine kesit alan1 ve cx hava direng katsayisi, ki bunlarin
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bliytikliikleri tasitin biiyiikliigiine bagli olmayip, sekline ve agisina baghdir. Boylece

rlizgar direnci sOyle ifade edilebilir:

F, =c,-A-(p/2)-V; 3.170)
Fr hava direnci ve dolayisiyla cx hava direng katsayisi, 1 hiicum agisina baglidir.
cw=cx (tt=0) 3.171)

Bu boyutsuz katsayisinin biiyiikliigli, tasitin formuna baghdir [333]. Tasit gibi
zemine yakin ve karmagsik bir sekli olan cismin cw katsayisinin hesaplanmasi

miimkiin degildir. Ancak deneysel analizler sonucu tespit edilebilmektedir.

Hava direng katsayisini meydana getiren komponentler toplu bir sekilde sekil 3.94 de

goriilmektedir.
Toplarn Riizgar Direnci
Dz &larm Ip &lam
Tagit Gémrdesi Bozucu Etkenler
(O, LAl
Tagzit st Tamt &l
CGrimrdesi

Sekil 3.94: Hava direng katsayisin1t meydana getiren komponentler [327]

Sekil 3.95 de tasitlar i¢in cw katsayisinin yillar icinde degisimi verilmistir.

Cw
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&j %‘)\
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Sekil 3.95: Yillar i¢inde hava direng katsayisinin cyw degisimi [327]
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Sekilden gorildiigii gibi cw degeri yillar i¢inde oldukca diismiistiir ve gliniimiiz
tasitlarinda 0.29 — 0.35 arasinda degismektedir.
3.5.2.2 Hava Direncinin Diisiiriilmesi

Ayrodinamik direncin en 6nemli kaynaklari: [334]

l. Govde direnci; basing dagiliminin yatay bileseninden dolay1 olugsmaktadir.
2. Akigkan direnci; vortekslerin olugsmasindan ve ayrodinamik kaldirma

kuvvetinden dolay1 olusmaktadir.

3. Strtiinme direnci; tasit dis ylizeyinin hava ile temasindan dolay1
olusmaktadir.
4. I¢ hava akim; tasit sistemi igindeki bosluklarda havanin dolasmasindan

dolay1 olusmaktadir.

Ayrodinamik direncin diger ana sebepleri de tekerleklerin donmesinden ve tasitin
altindan gegen havadan dolay1 olanlardir. Govde direnci yatay basing bilesenini hava
akis yoniine gore entegre edilerek hesaplanabilmektedir. Bu metot pek pratik
degildir, fakat islemin goriintiilenmesi ve govde direncinin diisiiriilmesi yollarinin
bulunmasinda yardimeci olabilmektedir. Tasit ylizeyinde akisin bdlgesel olarak
hizlanmasina ve yavaglamasina sebep olan veya akisin yoniinii degistiren her sekil
govde direncine eklenmektedir. Tasitin iist kisminda yolcu boliimiinde hava 6n cama
geldigi zaman ivmelenir ve yon degistirmektedir. Bunun i¢in tasarimda bu gibi
etkenler goz Oniine alinarak tasitin kesit alanindaki ani degisiklikler miimkiin oldugu
kadar azaltilmalhidir. Normal bir tasitta kesit alan1 6n kisimdan arkaya dogru
gidildik¢e artmakta ve tasitin orta kismini gectikten sonra azalmaya baglamaktadir

[327].

Ayrodinamik direnci diisirmek i¢in hava akisinin kanallardan iletilmesi isleminden
kacinilmalidir. Bolgesel hava akislarini tasit iizerinden kolaylikla ileten sekiller
bolgesel hiz artiglarina sebep olmaktadir. Bunun gibi bolgesel hava jetleri tasitin
tizerindeki ana hava akis seklini kesmekte ve ¢cevresindeki havadan daha hizli hareket
etmesinden dolay1 tiirbiilansa sebep olmakta, bu da gévde direncine eklenmektedir.
Bu tip olusumlar 6n farlarin tasitin kaputu iizerine yerlestirilmesinden dolay1

meydana gelmektedir [329].
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Tasitin arka tarafinda, kesit alanindaki ani degisiklikten dolayr hava akisinin
yavasladig1 bir sinir tabakasi vardir. Bu basincin artmasina ve ayrilma noktasina
kadar ya da hava akis1 dis ortamin hava sartlarina uyana kadar akisin basinca karst is
yapmasina yol agmaktadir. Ayrilma ¢izgisi yiizey tizerindeki oldukea kiiglik objeler
sebebiyle, veya tasarimdaki ufak detaylardan dolay1r aniden meydana gelebilmekte,

bunun i¢in bu bolgenin tasarimina oldukea dikkat edilmelidir [330].

Tasitin arka tarafinin ayrodinamik direncinin diisiiriilmesi tasarim olarak
diisiiniildiiglinde, deneysel 6l¢iimlerden tasitin arka kisminin bolgesel hava akisina
gore negatif egimli olmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu egim agis1 i¢in pratik olarak
kritik bir deger bulunmaktadir ve eger bu kritik deger gegilirse hava akis1 ayrilist
tetiklenmektedir. Kritik acinin degeri gelen hava akimindaki tiirbiilans oran1 veya
ylizeyin piirtizliliigli gibi genel durumlara baghdir, fakat genel olarak yiizeyin
bolgesel hava akimina gore egimi tasitin arka tarafinda 3 ila 5 dereceyi
gecmemelidir. Bu prensip fast-back olarak bilinen tasit tasarimlarinin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Bu tasarim sekli bize ayrilma cizgisinin hemen hemen
tagitin arka kenarinda olusmasindan dolay1 bir optimizasyon saglamaktadir [335]
Hava akisinin ayrilmasina diger bir etkende arka yiizeyler {izerine yerlestirilen ¢esitli
cikintilardir. Bu cikintilar ayrilma ¢izgisini tasitin arka kenarindan daha 6nce
olmasina yol agmakta ve ayrodinamik direnci arttirmaktadir. Bu ¢ikintilara en giizel
Ornek tasit govdesine iyi yerlestirilememis camlardir. Bu da tasitin ayrodinamik

direncini arttiran bir¢ok kii¢iik tasarim detayindan baska bir sey degildir.

Ozet olarak hava direnci diisiirmek amaciyla tasit {izerinde gerceklestirilmesi gereken

konstriiktif degisiklikler sekil 3.96 ve tablo 3.16 da goriilmektedir.

13‘?—- = ﬁfrj
15 16

Sekil 3.96: Ayrodinamigin iyilestirilmesi i¢in gerceklestirilen degisiklikler [333]
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Tablo 3.16: Sekil 3.96 da gergeklestirilen konstriiktif degisiklikler

No Degisiklik No Degisiklik
1 Tagit burnunun al¢altilmasi 10 Tasit zeminini diizlestirmek
ve yuvarlatilmasi
D) Hava giris bdlgesinin 11 On ¢amurlugu yuvarlatmak
algaltilmasi
3 Motor kaputunun algaltilmasi 12 Tekerlek boslugunu
diizlestirmek
4 On camui egimini azaltmak 13 Motor kaput uglarin
yuvarlatmak
5 Catinin kamburlagtirilmasi 14 A- kirigini yuvarlatmak
6 Arka cami egimini azaltmak 15 On cam gegisini yumusatmak
Bagajin yiiksekligini C- kirisini iceriye dogru
7 16
arttirmak ¢ekmek
Arka zemini difiisor olarak Bagaj kisminin uglarimi
8 . . 17
sekillendirmek yuvarlatmak
9 Tekerlek boslugunu
kapatmak

3.5.2.3 Hava Diren¢ Katsayis1’’nin Matematik Modeli

Tasit dizaynin ilk asamalarinda karoseri yapist olusmaya basladiktan sonra
gerceklestirilen analizlerden birisi de tasitin ayrodinamik o6zelligidir. Bu 6zellik
karoseri yapisi tarafindan belirlenmektedir. Tasitin ayrodinamik 6zelligini ifade eden
en onemli parametre ise hava direng¢ katsayisidir (cw). cw degeri riizgar tiinelinde
gerceklestirilen deneyler sonucu tespit edilmektedir. Bu ifadeyi kesin olarak
tamamlayan matematiksel bir denklem veya ampirik bir ifade bulunmamaktadir.
Bundan dolayr hava direng katsayisinin matematik modeli olusturulurken riizgar
tiinelinde tasitin degisik konstriiktiv parametrelerinin degistirilmesi sonucu cyw de

meydana gelen degisimin deneysel sonuglarindan faydalanilmistir.

Motor kaputun egimi hava diren¢ katsayisini (cw) oldukca etkilemektedir. Motor

kaputun egimi arttikca cw degeri degresif bir sekilde azalmaktadir (Sekil 3.97).

. 0.6

L3 /_\ o
0.5

o L‘ } H3 T—

o. 4+

=

o o 10°

n

Sekil 3.97: Motor kaput egiminin hava direng katsayisina etkisi [336]
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Egim acismin 10° degerini gectikten sonra ise cy tizerinde fazla etkili olmamaktadir.

Sekil 3.116 nin analizi sonucu motor kaput egim agisi (o)) 0° den 7° degerine ¢ikarken

cw 0,06 birim azalmaktadir. Yani,

dey =096 _ 00857
da 7

dc,, =—-0,00857-da
olmaktadir. Sekil 3.97 de geometrik bagintidan,

tang =——=
L

elde edilir. Her iki tarafin kismi tiirevi ile
(I1+tan’ ) -da =dK

dK dK

do = —= T3
I+tan” 1+ (122
L3

_ L3-dH3-H3-dL3

dK
(L3)*

olugmaktadir. (3.176) ve (3.177) no.lu denklemlerinin birlestirilmesiyle

a_L3-dH3—H3-dL3
(L3)* + (H3)

olmaktadir. (3.173) ve (3.178) no.lu denklemlerinin birlestirilmesiyle

H3-dL3-L3-dH3
(L3)* + (H3)’

de,, =0,00857 -[ ]

elde edilmektedir.

(3.172)

(3.173)

(3.174)

(3.175)

(3.176)

(3.177)

(3.178)

(3.179)

Hava direng katsayisim1 etkileyen onemli bir diger parametre de tasit 6n camin

egimidir. On cam egim agismin (8) artmasiyla, hava direnci ve tiirbiilans olusumu

azalmakla beraber hava direng katsayis1 (cy) degeri de azalmaktadir (Sekil 3.98).
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-0,005

A Cw

-0,01

Sekil 3.98: On cam egim agisinin (8) hava direng katsayisina etkisi [336]

Sekil 3.98 in analizi sonucu 6n cam egim agismimn (8) 55° den 59° degerine cikarken

cw 0,0076 birim azalmaktadir. Yani,

dey _=0.0076 _ 1 1016
ds 4

dc,, =-0,0019-da
olmaktadir. Sekil 3.98 de geometrik bagintidan,
tano = 14 =L

H?2

elde edilir. Her iki tarafin kismi tirevi ile

(1+tan” §)-dS =dL

4S = sz _ d]il
l+tan” o 1+ (20
H?2

- H12-dLA-14-dH2
(H2)*

olusmaktadir. (3.184) ve (3.185) no.lu denklemlerinin birlestirilmesiyle

5_H2-dL4—L4-dH2
(H2)? +(L4)

olmaktadir. (3.181) ve (3.186) no.lu denklemlerinin birlestirilmesiyle

138

(3.180)

(3.181)

(3.182)

(3.183)

(3.184)

(3.185)

(3.186)



L4-dH2 - H?2-dL4
(H2)> +(L4)?

de, =0,0019 -[ ]

olmaktadir.

(3.187)

Tasit arka camin egimi hava direng katsayisini ve seyir esnasinda tasit arkasinda

olusan tiirbiilans1 biiylik Ol¢iide etkilemektedir. Burada amag¢ sadece hava direng

katsayisin1 azaltmak degil, ayn1 zamanda tiirbiilans olusumunu Onleyerek tagit

arkasinin savrulmasini ve arka aks yiikiiniin azalmasin1 6nlemektir. Pratikte tiirbiilans

olusumunu 6nlemek amaciyla tasitin arkasina spoyler konmaktadir. Hatchback tipi

tagitlarda arka cam e§im agisinin (p) azalmasiyla cw degeri de azalmaktadir (Sekil

3.99).

J_.. Hatchback Sedan
;e?v‘-‘ff?‘ﬁa; o 0'.” \§\§T >30—]
L] -‘.“f =
) .
0.42 +10%
0,40
0,38
0,36 -15%
0,34
--_-l"
10° 20° 30" 40° 50'
p — —

Sekil 3.99: Arka cam egim agisinin (p) hava direng katsayisina etkisi [337]

Sekil 3.99 un analizi sonucu arka cam egim agisinin (p) 30° den 20° degerine inerken

cw 0,08 birim azalmaktadir. Yani;

dey =008 og
dp 10

dc,, =—0,008-dp
olmaktadir. Sekil 3.118 de geometrik bagintidan,

tan p= 1L
P L8
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elde edilir. Her 1ki tarafin kismi turevi ile

(1+tan” p)-dp=dM (3.191)
dp= dMZ = am (3.192)

1+tan” p Hl11,,

1+(—)
L8
dM:LS-dH9—H11-dL8 (3.193)
(L8)*
olugmaktadir. (3.192) ve (3.193) no.lu denklemlerinin birlestirilmesiyle
J :L8-dH11—H11-2dL8 (3.194)
(L8)" +(HI11)

olmaktadir. (3.189) ve (3.194) no.lu denklemlerinin birlestirilmesiyle
dCW203008'[L8-dH11—H11-dL8] (3.195)

(L8)® + (H11)?

olmaktadir. Sedan tipi araglarda ise arka cam egim agist (p) 30° den biiyiik
olmaktadir. Bu durumda p acisinin artmasiyla, hatchback tipi araclarinin tersine,
hava direng katsayis1 (cy) azalmaktadir. p nin degeri 28° den 33° degerine ¢ikarken

cw 0,04 azalmaktadir. Yani;

de 0,04
dp

= 0,008 (3.196)

olmaktadir. p’nin cw tlizerindeki etki derecesi hatchback tipi tasitlarla ayni olup,
sadece isareti farklidir. Bu aciklamalar sonucu cw nin H11 ve L8 iizerindeki etkisi su

sekilde ifade edilmektedir:

Hatchback tipi tasitlar:

H11-dL8 - L8-dH11
(L8)* + (H11)’

de,, =0,008-[ ] (3.197)

Sedan tipi tasitlar:
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H11-dL8—L8-dH11

dc,, =—0,008-
" [ (L8)* + (H11)*

] (3.198)

Tasit 6n camurlugunun yerden yiiksekligi hava diren¢ katsayisini (cw) etkileyen bir
diger parametredir. On camurluk yiiksekliginin (H5) artmasiyla cw degeri de

azalmaktadir (Sekil 3.100).

h
ﬂ? 100
h
-0,01
A Cry
-0,02

Sekil 3.100: Tasit 6n gamurlugunun yerden yiiksekliginin hava direng katsayisina

etkisi [338]

HS5 degerinin artip, ¢amurlugun yerden yliiksekliginin azalmasiyla seyir esnasinda
tagit altina giren hava miktarinin azalmasiyla birlikte havanin hiz1 artmakta ve basing
degeri azalmaktadir. Bu nedenden dolay1r olusan etkiyle 6n aks yiikii ve seyir
giivenligi de artmaktadir. Spor tipi tasitlara 6n spoylerin yerlestirilmesinin amaci da
budur. Sekil 3.100 den de goriildiigii gibi HS degerinin 65 mm arttirilmasiyla hava

direng katsayisi (cw) 0,015 birim azalmaktadir. Yani,

d
v _ 9015 000231 (3.199)

dH5 65

de, =—0,000231-dH5 (3.200)

olmaktadir. Tasit cati geometrisinin hava diren¢ katsayisina (cw) etkisini analiz
etmek i¢in gerceklestirilen ¢aligmada, ¢ati bombesinin artmasi ve ¢ati uzunlugunun

azalmasiyla cw degeri de azalmaktadir (Sekil 3.101).

ACy al a=HI16 - H21
e,
\
\ 1=L5+L6+L1L7

001 .- '
\___.___‘—- (

0 (A 1s

B I T L L S ASS———————

Sekil 3.101: Tasit cat1 geometrisinin hava direng katsayisina etkisi [338]
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Sekil 3.101 in analizi sonucu a/l (a=H16-H19, 1=L5+L6+L7) oraninin sifirdan 0,06
degerine kadar dogrusal bir azalma gostermektedir. a/l oraminin 0,022 birim

artmasiyla hava direng katsayis1 0,012 birim azalmaktadir. Yani;

dey _ 0012 —0,5455 (3.201)
d(% ) 0,022
de,, = —O,5455-d(% ) (3.202)
l-da—a-dl 1 a
a - O o —_. -
d(%)— =y da—dl (3.203)
dec, =-0,5455 ~[%~da —%-dl] (3.204)

(dH16-dH21)  H16- H2I
L5+L6+L7 (L5+L6+L7)

de,, —0,5455 d(L5+ L6+ L7)] (3.205)

olmaktadir.

Tasit bagaj uzunlugunun (L9) hava diren¢ katsayisina etkisini incelemek igin
gerceklestirilen c¢alisma sekil 3.102 de goriilmektedir. Analiz sonucu bagaj
uzunlugunun (L9) 76 mm artmasi sonucu hava diren¢ katsayist1 (cw) 0,01

azalmaktadir. L9 un bir birim artmasi sonucu cyw 0,0001315 kadar azalmaktadir.

L9 [mm]
20 40 60 80 100 120

N
-0.005 \\
-0.010 S~

Sekil 3.102: Tasit bagaj uzunlugunun (L9) hava direng katsayisina etkisi [339]
Aciklamanin matematiksel ifadesi ise su sekildedir:

dc,, =—0,0001089-dL9 (3.206)
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Tasitin bagaj ylksekliginin (H11) hava diren¢ katsayisina etkisi sekil 3.103 de
goriilmektedir.

FI7T fimvimef
20 7 50

N

Hi1r

0,07

&Cw

-7, o=

Sekil 3.103: Bagaj yiiksekliginin hava direng¢ katsayisina etkisi [339]

Sekil 3.103 e gore H11 nin 60 mm artmasiyla cw degeri 0,0165 artmaktadir, yani 1
mm artmastyla cw degeri de 0,000291 kadar artmaktadir, yani

dc,, = —0,000291dH11 (3.206)

olmaktadir. Tagitin zeminden yiiksekliginin (H7) cw ye etkisini gosteren grafik sekil
3.104 de goriilmektedir. Sekilden goriildigi gibi tasitin zeminden yiiksekligi
artmastyla cw degeri de artmaktadir. H7’ nin 60 mm artmasiyla cw degeri de 0,02
kadar artmaktadir, yani 1 mm artmasiyla cw degeri de 0,00033 kadar artmaktadir,

yani

de,, =0,00033dH (3.207)

0.48 T T ]

0.46—

osef #-—-“
@ H7

0.42
f -—
a<o —

a3s —

0.36

Q.34

U_\‘)A 100 150 200 250 mm 350

H7 ——

Sekil 3.104: Tasitin zeminden ytiksekliginin hava direng katsayisina etkisi [340]

olmaktadir. Lastik genisliginin hava diren¢ katsayisina etkisini analiz etmek

amactyla Emmelmann’in ¢aligmalart esas alinmistir. Emmelmann lastik genigliginin

143



(W3) 165 mm den 195 mm c¢ikarilmasiyla hava diren¢ katsayisinin 0,29 den 0,31 e
ciktigim1  yaptigi  deneysel c¢aligmalarla tespit etmistir [341]. Acgiklamanin

matematiksel ifadesi ise su sekildedir:

dc,, =0,00066-dW3 (3.208)

Buraya kadar gerceklestirilen analizler sonucu tasit konstriiktiv parametrelerinin

hava direng katsayisina etkisinin matematik modeli su sekilde olugsmaktadir:

de, =0,00857— 13 413000857 2 4m3
(L3)* +(H3) (L3)* +(H3)
~0,0019 -— 12" 414-0,000231 -dH 50,008 - — 11!
(H2)? +(L4)° (L8)* + (H11)?

0,5455 JH16+ 0,5455 JED1 H16-H21 IS H16—-H21

LI5S+ L6+L7 L5+L6+L7  (L5+L6+L7F  (L5+L6+L7)
_ M6 HA g 0088 gH11-0,0001315-dL9 + 0,00033dH7
(L5+ L6+ L7) (L8) + (H11)
£0,0019-— 4 52 0,000291dH11+0,00066 - dI'3 (3.209)
(H2) +(L4)

Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, cw degerinin ancak belirli konstriiktiv
degerler arasinda dogrusal degisim gostermesidir. Bu degerlerin disina ¢ikildiginda
cw degeri matematik modelde esas alinan dogrusal degisimi gostermemektedir. Bu
hususlar goz oOniline alindiginda hava diren¢ katsayist1 hedef fonksiyon olarak
secilemez. Aksi takdirde cw degerinin minimasyonu icin gerceklestirilen analizde cw
cok diisiik bir deger, 6rnegin 0,12 degerini alabilmektedir. Matematiksel olarak bu

miimkiindiir, ancak pratikte bir tagitin cwy = 0,12 degerine ulagmas1 miimkiin degildir.

3.5.3 Tasit Agirhgi

Tasit agirligr tasit tasariminda 6nemli bir parametre olup, stabilite, frenleme, yan

rizgar duyarliligi, seyir konforu ve i¢ giiriiltii konforu, pasif emniyet ve yakit
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tiikketimi gibi birgok tasit 6zelligini direkt olarak etkilemektedir. Bu nedenden dolay1

“Agirlik” parametresinin de matematik modele yerlestirilmesi uygun bulunmustur.

Gilinlimiiz tagitlarinda yakit tiiketimini azaltmak amaciyla yapilan ¢alismalarin ¢ogu
tagit agirh@inin azaltilmasi yoniindedir [342,343]. Agirlig1r azaltmak igin yapilan
caligmalar konstriiktiv degisikliklerde bulunmak ve o6zellikle hafif malzeme
kullanmak tizere yogunlagsmaktadir. Bundan dolayi giiniimiiz tasitlarinda aliiminyum,
magnezyum, plastik malzemeler ve kompozitler gibi hafif malzemeler daha sik

kullanilmaktadir [344,345].

Tasit agirliginin  azaltilmasi ile ilgili degisik ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢calismalar ¢ogunlukla tasit alt gruplara bolerek (aktarma organlari,
karoseri, motor....) kismi olarak komponentlerin tasit agirligina etkisinin analizi

seklinde yogunlagsmaktadir [346,347].

3.5.3.1 Tasit Agirhginin Tespit Edilmesi

Tasit agirliginin matematik modeli olusturulurken gerceklestirilen incelemede, tasit
karoserisinde her bir konstriiktiv parametrenin agirlik {izerinde etkisi oldugu
anlagilmistir. Ancak her bir parametrenin tasit agirhigina etkisini incelemek saglikli
bir sonu¢ vermeyecektir, ¢iinkli alt birimi temsil eden konstriiktiv parametreler
(tampon-, koltuk-, kapit uzunluklari...) farkli malzemelerden tasarlanabilme
serbestligine sahiptir. Bundan dolay1 6rnegin “koltuk veya tampon uzunluklari X
kadar degisirse tasit agirligl Y kg kadar degisir” demek gercegi yansitmayacaktir. Bu
nedenden dolay1 agirligin analizinde tasit karoserisi ana boyutlarini temsil eden tagit

eni, boyu ve uzunlugu incelenmistir.

Karoseri ana boyutlarinin tasit agirhigina etkisini incelemek i¢in alt orta, orta ve iist
orta siniflarindan toplam 246 adet aracin geometrik ana boyut verileri kullanilmis ve
tasit agirhi@ina etkileri analiz edilmistir. Analiz sonucu her bir ana boyutun agirlikla
ile ilgili saglikli bir iligkisi kurulamamistir. Ancak tasit kaba olarak bir kutu olarak
diisiiniilerek tasit hacminin (V) [yiikseklik (H1) x genislik (W1) x uzunluk (L18)]
tasit agirligima boéliinerek elde edilen “Tasit yogunlugunun” agirlikla ile sagliki bir

korelasyon olusturdugu goriilmistiir (Sekiller 3.105-3.107).
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Alt Orta

130 | ¥ = 0,0963x + 50,877 S
® 2 _ \g
T 125 R*=0,834 o ¢
2
=
2
c
3
2
>
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1050 1100 1150 1200 1230 1300 1350

Agirlik (kg)

Sekil 3.105: Alt orta sinif araglarda tasit yogunlugu- agirlik iliskisi

135 Orta
2” 130 | y = 0,02605X + 39,152 ’ m
E R*=0,8796
2 125
X 120
S 115
jle))
L 110 IS
105 : : : : :
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Agirlik (kg)
Sekil 3.106: Orta sinif araclarda tasit yogunlugu- agirlik iligkisi
Ust orta
— 150 -
Py y = 0,0635x + 27,217
T 140 - )
5 10| R°=09501
3 120
[=
& 110 -
(]
> 100 : ‘ ‘ : : !
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Agirlik (kg)

Sekil 3.107: Ust orta siif araglarda tasit yogunlugu- agirhik iliskisi

Her bir sinif i¢in olusturulmus analiz sonuglart yardimiyla tasit agirligi, tagit hacmi

yardimiyla su sekilde hesaplanmaktadir;

Tasit hacmi (V) = Yiikseklik (H1) x Genislik (W1) x Uzunluk (L18) (3.210)
Tasit yogunlugu (C) = Tasit agirligi (G) / Tasit hacmi (V) (3.211)
Tasit yogunlugu = a x Tasit agirligi + b 3.212)
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(3.211) ve (3.212) no.lu denklemlerin birlestirilmesiyle

G bV
l—a-V

(3.213)

olugmaktadir. a ve b katsayilari tagit sinifina gore degismekte ve sekiller 3.124-3.126
yardimiyla ifade edilmektedir (Tablo 3.17). Ust ve alti1 siiflarin katsayilari, diger

smiflarin a ve b katsay1 degerlerinin ekstrapolasyonu sonucu tespit edilmistir.

Tablo 3.17: a ve b katsayilarinin tasit sinifina gore aldig1 degerler

Simif a b
Ust 0,0662 15,382
Ust orta 0,0635 27,217
Orta 0,0605 39,152
Alt orta 0,0583 50,877
Alt 0,0556 62,712

Kasa tipinin [hatchback (HB), Sedan] tasit agirligina etkisini incelemek amaciyla
gergeklestirilen calismada ayni model tasitin sedan ve HB tiplerinin farklh
uzunluklarda olmasina ragmen (HB daha kisa) agirliklart ayni oldugu 105 adet tasitin
incelenmesi sonucu tespit edilmistir. Hacimsel olarak sedan daha biiyiik olmasina
karsin HB ile aynmi agirliklara tekabiil etmesi, HB tipi tagitlarin yogunluklarinin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu etki bir diizeltme katsayis1 ile ortadan

kaldirilmaktadir. Bu amagla tasit uzunluklari ve oranlar1 incelendi

Sedan tagitinin uzunlugu / HB tasitinin uzunlugu = A (3.124)

ve bu oraninin olusturdugu diizeltme katsayt (A) tasit agirligi ile gcarpilds.;

Goy =G-A (3.215)

A diizeltme katsayisi sedan tipi araclarda 1, HB tipi araglarda ise tablo 3.18 de

belirtilen degerleri almaktadir.
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Tablo 3.18: A diizeltme katsayisinin Hatchback tipi tasitlarda farkli siniflara gore

aldig1 degerler
Simf A diizeltme katsayisi
Ust 1,01
Ust orta 1,02
Orta 1,03
Alt orta 1,04
Alt 1,05

3.5.3.2 Tasit Agirh@ginin Matematik Modeli

Sekil 3.105-3.107 nin ayrintili incelenmesi sonucu tasit yogunlugunun (p) tasit

agirhigt ile arttigi sonucuna varilmakla beraber bu artig tasit sinif artistyla beraber

artan (progresif) bir artis gostermektedir. Bu agiklamalar 1s1ginda sayisal bir analiz

i¢in su ifadeler olusturulmustur:

_G

Py

g, - VG - Gdv
10_ V2
dp _dG _dv

p VvV V?

(3.216)

(3.217)

(3.218)

olmaktadir. Tasit agirligi (G) ve yogunlugu (p) arasindaki iligki tasit sinifina gore

degismektedir (sekiller 3.105-3.107). Genel

arasindaki iliski
p=a-G+b

seklinde ifade edilirse, (3.219) denklemi

dpo=a-dG
dp _ a-dG
p a-G+b
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ifadesini almaktadir. (3.218), (3.219) ve (3.221) denklemlerinin birlestirilmesiyle

a-G+b

dG =]
1-a-V

1 A-dV (3.222)

olusmaktadir. Tasit hacminin (V) (3.210) ifadesi yardimiyla ve kismi tiirevlerin

alimmasiyla;

V=H1-W1-L18 (3.223)
dV =W1-L18-dH1+ H1-L18-dW1+W1-H1-dL18 3.224)
d_V: dL18+dW1+dH1 (3.225)
Vv L18 W1 HIl

ve kabulii ile,

dG=[a~G+b].A.[dW1+dH1+dLl8] (3.226)

l—a-V wil Hl L18
olmaktadir. a ve b katsayilar1 i¢in bak tablo 3.18 ve 3.19.

Motor agirliginin (Gy) bir birim artmasi sonucu tasit agirligi da bir birim artacagi

i¢in tasit agirlik degisimine (dG) etkisi,
dG =dG,, (3.227)

seklinde yazilabilmektedir. Yukaridaki acgiklamalar sonucu tasit agirliginin
matematik modeli su sekilde olusmaktadir:
a-G+b dwl dH1 dL18

dG = A + + +dG k 3.228
T I TR TE A el (3:226)

3.5.4 Agirhk Merkezinin Konumu

Tasitin agirlik merkezinin konumu, tasit 6zelliklerinin analizi a¢isindan oldukca
onemlidir. Agirlik merkezi tasitin stabilite ve yan riizgar duyarliligini, yokus ¢ikma
performansini, frenleme ve ivmelenme Ozelliklerini ve performansini direkt olarak
etkilemektedir. Bundan dolayr agirlik merkezinin de matematik modele

yerlestirilmesi uygun bulunmustur.
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Agirlik merkezi iki agidan ele alinmistir (sekil 3.108):

» Agirhik merkezinin yerden yiiksekligi (hs)

» Agirlik merkezinin 6n aksa mesafesi (1)

JEC

Sekil 3.108: Tasit agirlik merkezinin konumu

3.5.4.1 Agirlik Merkezinin Yerden Yiiksekliginin Matematik Modeli

Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi tasitin devrilme smiri, seyir Ozellikleri,
frenleme ve ivmelenme degerleri iizerinde etkili olmaktadir. Seyir dinamigi ve
devrilme smir agisindan agirlik merkezinin algak olmasi arzulanmaktadir. Ayri ca
agirlik merkezi ne kadar algaktaysa, ivmelenme ve frenlemelerde meydana gelen ve

arzulanmayan aks yiik degisimi de o kadar az olmaktadir [348].

Glinimiiz orta smf tasitlarin agirlik merkezi zeminden 50- 60 cm yiiksekte
bulunmaktadir [243]. Tasita slirtici ve yolcunun binmesi ile birlikte bu deger
artmaktadir. Nedeni ise, oturma pozisyonundaki yolcunun agirlik merkezi, tasit
agirlik merkezinden daha yiiksekte olmasidir. Oturma yliksekligi ve oturma
pozisyonu ne kadar dikse, bu etki o kadar gii¢lii olmaktadir. Bu etki 6zellikle kii¢iik
sinif tagitlarda daha etkili olmaktadir. One siiriicii ve bir yolcunun oturmasiyla agirlik
merkezi yaklasik 12 mm yiikselirken, bu deger 4 yolcunun oturmasiyla 8 — 29 mm

arasinda degismektedir [243].

On ve arka akslardaki yaylanma ve soniim elemanlar1 agirlik merkezinin konumu
tizerinde etkili olmaktadir. Agirlik merkezinin yiiksekligi konstriiktif sinirlamalardan

dolay1 belirli degerlerin disina ¢ikamaz.

Tasit agirlik merkez yiiksekliginin tespit edilmesinde ilk olarak tagitin 6n ve arka aks
agirliklar tespit edilmektedir. Boylelikle tasitin yatay agirlik merkezi tespit edilmis
olmaktadir. Bundan sonra tasit 6n veya arka aksindan yavas¢a kaldirilmaktadir.

Belirli bir a agis1 ile kaldirdiktan sonra arka veya on aksta meydana gelen aks yiik
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degisimi (Am) tespit edilmektedir. Tagitin a kadar kaldirilmasi sonucu olusan kuvvet
ve moment denge denklemlerinin yardimiyla [243], agirlik merkezinin (hs) yerden

yuksekligi, r tekerlek yaricap1 olmak iizere;

_Am !

m, tanag

hg +r (3.229)

seklinde hesaplanmaktadir. (3.229) denkleminin trigonometrik ifadesinden

kurtulmak amaciyla Am ile tana arasinda iliski analiz edilmistir (sekil 3.109).

kg
2 1 0
;; DOEI,:! /d
. / > Bos
g, i
a4 /
|

/

0.05 8.1 .15 0.2
lan o

Sekil 3.109: Am ile tan o arasinda iliskiye veren grafik [243]

Inceleme sonucu dolu araclarda

A _
n%an o, =128 (3.230)

seklinde iliski tespit edilmistir. (3.229) ve (3.230) ifadelerin bir arada incelenmesi

sonucu tasit agirlik merkezinin yerden yiiksekligi,

hy _128 s (3.231)

m

olarak hesaplanmaktadir. (3.231) denkleminin yardimiyla tasit agirlik merkezinin

yerden yiiksekliginin matematik modeli su sekilde olugsmaktadir;

dh =%~du6+dr—128'“6-

dG (3.232)
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3.5.4.2 Agirhik Merkezinin Yataydaki Konumunun Matematik Modeli

Agirlik merkezinin yataydaki konumunu tespit etmek amaciyla sadece 6n (Gg) veya
arka aks (Ga) yikiinii 6lgmek yeterlidir. Arka akstan moment alinirsa olusan

denklem;
Gy-L16 =G, -1, (3.233)
seklindedir. Buradan agirlik merkezinin 6n aksa (lp) ve arka aksa mesafesi,

[y = S, Ll6, 3.234)

G

l, = Yo 116 (3.235)

G

seklinde elde edilmektedir. Ancak (3.234) ve (3.235) denklemlerinde de goriildiigii
gibi agirlik merkezinin 6n aksa uzaklhigini (lp) tespit etmek i¢in 6n veya arka aks
yiikleri bilinmesi gerekmektedir. Oysa heniiz konsept asamasinda olan bir tasitta bu
degerleri bilmek miimkiin degildir. Bu amagla tasit tasariminda agirlik merkezinin
konumunu etkileyecek ve modelde yer alan tagit parametreleri tespit edilmesi
gerekmektedir. Yapilan inceleme sonucu, agirlik merkezinin yataydaki konumunu

etkileyecek parametreler tespit edilmistir.

+ Gy (Motorun agirligi)

+ L13 (Motorun uzunlugu)
+ L16 (aks araligi)

+ G (tasit agirhigi)

+ L14 (Ayak 6n paneli — motor aras1 mesafe)

Her bir parametrenin etkileme derecesini tespit etmek icin tablo 3.19 ve sekil 3.110
den faydalanilmistir.

GM G'GM
AL16 =*

L13/2 A ?
+ 114 L16 >

Go

Sekil 3.110: Agirlik merkezinin analizi i¢in olusturulmus model

G4
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Tablo 3.19 da farkli sinif tasitlarin 6n ve arkadan tahrik sekline gére 6n ve arka aks

yiik dagilimlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.19: Farkli sinif tasitlarin 6n ve arkadan tahrik sekline gore 6n ve arka aks

yiik dagilimlar1 [243]

Onden Tahrikli | Arkadan Tahrikli
lp /116 lp /116
Alt 0,38 0,45
Orta — Alt 0,39 0,46
Orta 0,40 0,471
Orta — Ust 0,41 0,485
Ust 0,42 0,50

Tablo 3.19 daki verileri kullanarak Gy (Motorun agirhigr), L13, L14, L16, G
parametrelerin etkisini analiz etmek i¢in moment analiz modeli olusturulmustur.
Sekil 3.110 da goriildiigii gibi karoseri agirhiginin (G-Gy) etki noktast 6n aksa aks
araliginin A kati kadardir. Bu deger pratikte 0,5 — 0,7 arasinda degismektedir [339].
A katsayisinin degeri tablo 3.19 ve sekil 3.110 deki moment ve kuvvetlerin dengesi

ifadeleri yardimiyla hesaplanmaktadir.

(L13+2-114)-G
qlot Ya6.116 (3.236)

Nz
1=/

(3.236) denklemi yardimiyla agirlik merkezinin 6n aksa olan mesafesinin (lg)

gdsterimi;

G
l, =A-L16—FM[A.L16+L713+L14] (3.237)

seklindedir. lp niin ilgili parametrelerden etkilesim derecesini tespit etmek igin

tiirevinin alinmasiyla su ifade elde edilmektedir;

L13+L14. dG,, LI3. G

G

dly=A-(1-—L)dL16—(A4-L16+ +(4-L16+—>)-—L 4G
o=A-(1==27) ( ) ( 5 ) g
G G

——2 d113--—LdL14 (3.238)
2G G
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4. OPTIMIZASYON VE DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Tasit tasariminin analizi ve optimizasyonu i¢in matematik model olusturulmustur.
Olusturulan bu model, her bir 6zelligin analizi neticesinde 06zelligin fonksiyonel
tanim1 seklinde ifade edilmistir. Dikkat edilirse fonksiyonlar dogrusal (lineer)
seklindedir. Tasit 6zelliklerinin analizi i¢in lineer fonksiyonlardan olusan model
incelenmistir. Degisken sayist bagint1 sayisindan biiyiik olan bu model, yapis1 geregi
optimizasyon tekniklerinden yararlanilarak irdelenecek ve optimizasyon islemi
uygulanacaktir. S6z konusu optimizasyon problemine dogrusal (lineer) programlama

ad1 verilmektedir.

Bu boliimde optimizasyon, konuya iliskin temel kavramlar ve terminoloji tanitilacak,
dogrusal programlama ve esaslari ile dogrusal karar modeli ¢6ziim yaklasimlar

belirtilecek ve nihai olarak duyarlilik analizi agiklanacaktir.

4.1 Optimizasyon ve Performans Gostergesi

Optimizasyon, bir problemin miimkiin ¢dziimleri arasindan en iyisinin belirlenmesi
eylemidir [349]. Coziimiin her adiminda edinilen deneyimle onceki adimlarda
alinmis olan kararlar1 degistirmek miimkiindiir ve bu yoldan, ¢6ziimiin optimize
edilmesi asamasinda geri doniisle miihendislik probleminin ¢oziimiiniin biitiin
asamalarinda verilmis olan kararlar daha iyileriyle degistirilebilir. Gergekte her
mithendis problemin ¢oziilmesi, optimizasyon fikrince kontrol edilen iteratif bir
stirectir . Buradan optimizasyonun, miihendislik eyleminin biitiiniinii kontrol altinda

tutan ve yonlendiren temel ilkeyi olusturacag: anlagilmaktadir (Sekil 4.1).
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Gorevin Tanimlanmasi

\ 4
Miihendislik Probleminin Kurulmasi

A 4

Problemin Céziilebilir Kisimlara Ayrilmas

Kismi Coziimlerin Bulunmasi Céziimiin Optimize Edilmesi

Genel Coziimiin Sentezi

Sekil 4.1: Miihendislik problemlerinin ¢ziimiiniin ana semalar1

4.1.1 Performans Gostergesi

Bir optimizasyon Ol¢iitiinlin belirlenmesiyle, aranan “en iyi” tanimli hale gelir.
Ancak bu onun ayirt edilmesi i¢in yeterli degildir. En iyinin ayirt edilebilmesi i¢in
farkli  Urlinlerin  s6z  konusu  optimizasyon Olgiitine  gore  birbiriyle
karsilastirilabilmeleri gerekir. Bu karsilastirmanin bilimsel ¢ercevede yapilabilmesi
icin ise Olgiilebilirlik 6n sarttir. Bu nedenle her iiriine, konulan optimizasyon 0l¢iitiine
gore ne kadar iyi oldugunu gosteren bir skaler say1 eslestirmek gerekir. Bu skalere

performans gdstergesi yada performans Olglisi adi  verilmektedir [350].

Optimizasyon Olciitiiniin ~ verilmesiyle, ilgili performans gdstergesinin de
kendiliginden belli hale gelecegi izlenimi dogabilirse de bunun her zaman dogru
olmadigin1 gérmek icin su 6rnege bir gdz atilmasi yeterlidir. Bir tasitin tasarimi igin
konulabilecek ii¢ optimizasyon 6lg¢iitiinii g6z Oniine alalim: Hafiflik, ergonomi, diistik

maliyet. Optimizasyon 0l¢iitii olarak hafiflik segildiginde:
Performans gostergesi: P = Tasitin agirlig “4.1)

seklinde kendiliginden ortaya g¢ikmaktadir. Olgiit ergonomi olarak se¢ildiginde,

ergonomiklik 6lciisii olarak bir skalerin; yani performans gdstergesinin belirlenmesi
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olanaksiz degilse de cetin bir problemdir. Olgiitiin maliyet olarak segilmesi halinde

ise buna karsilik gelen bir performans gostergesinin bulunmasi neredeyse

imkansizdir.

Uygun bir performans gostergesinin bulunamadigi durumlarda optimizasyonu
bilimsel ¢ergevede gerceklestirmenin olanagi kalmaz. Bu durumda optimizasyon bir
bilim olmaktan ¢ok bir sanat haline gelir. Optimizasyon Ol¢iitiiniin keyfi se¢imi
sirasinda da ise bir 6l¢iide sanat karistig diisiiniiliirse optimizasyon salt bilimsel bir

disiplin olarak gérmenin olanaksiz oldugu kendliginden anlasilir.

Bir bilim olarak optimizasyonun baslangic noktasini performans gostergesi
olusturmaktadir. Bu cercevede optimal ¢6ziim denildiginde performans gostergesi

ekstremum (yerine gére minimum ya da maksimum) yapan ¢éziim anlagiimaktadir.

4.2 Cok Olciitlii Optimizasyon

Optimizasyon problemlerinde ¢ogu kez birden fazla optimizasyon oOl¢iitiiniin bir
arada goz Oniine alinmasi gerekmektedir. S6z gelimi bir robot i¢in optimal hareket
planlamas1 problemini ele alalim. Robotun elden geldigince verimli kullanilmasi
genel hedefine yonelik olan bdyle bir optimizasyonda bir yandan yapilan isin enerji
maliyetini diistirmek, bir yandan da yapilan isi hizlandirmak arzu edilebilir. Boylece
“diisiik enerji harcamas1” Olgiitii ile “kisa hareket siiresi” dlgiitiinii ayn1 optimizasyon
probleminde bir araya getirmek gerekli olmaktadir. Oysa bu iki dlgiitlin birbirine zit
oldugu, yani birine gore iyi olan hareketin Obiiriine gore kotii oldugu bilinmektedir.
Yapilmas1 gereken, iki Ol¢iitiin, kendilerine taninan Oncelikleri yansitacak bigimde
agirlandirilarak birlestirilmesidir. Boylece ¢ok olgiitlii (bu 6zel halde iki 6lgiitlii) bir
optimizasyon problemine gelinmis olur. Cok 6lgiitlii optimizasyon problemlerinde
performans gostergesi, bir araya getirilen Olciitlere ait performans gostergelerinin
lineer bir kombinasyonu seklinde yazilir ve agirlik karma performans gostergesi

adin1 almaktadir [351].
P=>wP 4.2)
i=1

Burada P; ler, bir araya getirilmek istenen ve toplam n adet olan performans

Olctitlerinden her birine iliskin performans gostergelerini, w; ler ise s6z konusu
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Olclitlerden her birine digerleri karsisinda taninmak istenen agirliklar1 yansitan
agirlik katsayilarini gostermektedir. P ile ayn1 yonde ekstremize edilmek istenen (her
ikisi de maksimum ya da her ikisi de minimum) P; lerde w; lerin pozitif, aksi halde
negatif olacaklar1 aciktir. Agirlikli karma performans gostergelerinin isleyis tarzini

gorebilmek i¢in su iki 6l¢iitlii 6rnegi gdz Oniine alalim;
P= W1P1 + W2P2 (4'3)

Bu 6rnekte w; = 1, w, = 0 almakla ikinci 6l¢iitii g6z ard1 edip yalnizca birinci 6l¢iitii
dikkate alan ve ekstremum (P) — ekstremum (P;) sonucunu veren bir optimizasyon
problemi; w;= 0, wo= 1 almakla da birinci 6l¢iitii goz ard1 edip yalniz ikinci Sl¢iitii
dikkate alan ve (P) — ekstremum (P,) sonucunu veren bir optimizasyon problemi
formiile etmek miimkiindiir. (w; , w» ) # 0 secilmesiyle her iki dl¢iitii de hesaba katan
ve Olciitlerden tek tek hi¢ biri bakimindan optimal olmamakla birlikte, her biri
bakimindan da belli dlgiide iyi sonu¢ verecek bir optimizasyon problemi formiile

edilebilmektedir.

4.3 Dogrusal Programlama

Parametre optimizasyonu problemlerinde, hem amag fonksiyonu hem de kisit
denklemleri optimizasyon problemlerinin lineer fonksiyonlar1 oldugunda, s6z konusu
optimizasyon problemine dogrusal (lineer) programlama problemi ad1 verilmektedir

[343]. Olusturulan matematik model, lineer denklemlerden olugsmaktadir.

Amag fonksiyonun, optimizasyon parametrelerinin lineer bir fonksiyonu olusu,
dogrusal programlama problemlerini klasik mini- maks kuraminin uygulama alaninin
disina ¢ikarir. Bunu gorebilmek igin P (x) = ¢y +¢;x amag fonksiyonu ve x > 0, x < b
kisitlar1 ile tanimlanmis basit dogrusal programlama problemini géz Oniine alalim

(Sekil 4.2). Bu durumda;

P

—=c 4.4
ol 4.4)
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P (X) 1 Pmax

P (X) :C0+C1X

Pmin
/ 1
Co

Ci

v

Sekil 4.2: Dogrusal programlama 6rnegi [352]

olduguna gore P nin degerini stasyoner kilan hi¢ bir x degerinin bulunamayacagi ve
dolayisiyla mini- max kuraminin uygulanamayacagi ortadadir. Ote yandan, sekil 4.2
nin incelenmesi, bu durumda kisit sartlarinin etkin olacagini ve eger varsa ve sonlu
ise ekstremumlarinin, kisit sartlarinin belirledigi sinirlarda ortaya ¢ikacagini

gostermektedir.

Dogrusal programlama problemleri, kisit sartlarina agirlik veren ve lineer cebirsel
denklem takimlarinin ¢6ziim tekniklerinden yararlanan, ¢ok sistematik ve kendine
0zgii bir yontemle ¢oziliirler [353, 354]. Genelde dogrusal programlama
problemlerinin, ¢éziimii en kolay optimizasyon problemlerini olusturdugu kabul
edilmektedir [354]. Ne yazik ki mithendislik problemleri cogunlukla dogrusal
olmayan amag fonksiyonlarina ve/ veya dogrusal olmayan kisit denklemlerine
gotiirdiiglinden, dogrusal programlamaya 6zgii etkili ¢6ziim teknikleri miithendislik

problemlerinde ender olarak yararli olmaktadir.

4.3.1 Dogrusal Programlamanin Esaslari

Bir genel model, yapisal olarak, seceneklerin neler oldugunu belirleyen kisit
baglantilar1 ve en iyi secenegin hangisi oldugunu bulmak i¢in isleme giren amag
fonksiyonundan olugmaktadir. Kisitlarin tamami ve amag¢ fonksiyonu dogrusal

fonksiyonlarla ifade edilmis ise, bir dogrusal karar modeli s6z konusudur [355].

Daha once ifade edildigi gibi dogrusal programlama problemi gergeklestirilmesi arzu

edilen bir dogrusal ama¢ fonksiyonu ile bu amag¢ fonksiyonun gerceklesme
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derecesini yani alabilecegi sayisal degeri sinirlayan dogrusal esitlik ve esitsizlikleri
biciminde ifade edilen kisitlardan olugmaktadir. Amag fonksiyonu ifade ettigi sayisal
degerin, maksisimzasyon ya da minimizasyon gibi iki durumu gerceklestirmeyi

hedefledigi bir tek dogrusal fonksiyondur.
Z=c X +cC, Xy, +Cy-X3+..tC, "X, 4.5)

Bu fonksiyon daha genel bigimde asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
Z=Ycx, (G=1,2,3,....0) (4.6)
j=1

Kaynak kisitliliklart denilen amag fonksiyonun temel sinirliliklart ve negatif olmama
kisitlar1 kisitliklart belirler. Kaynak kisitliliklart probleme ait kaynaklari, negatif
olmama kisithgr ise degiskenlerin negatif degerler almamasinmi belirtirler. Kaynak

kisitliliklar,

a;X; tapxs+ a13Xx3 + + a1nXp S, =, Z) b1
AX]tapXstaxsxXs+....... .. + ayXp <,=2)b
alel + aszz + am3X3 + . + aman (S, :, 2) bm (4.7)

seklinde ve genel olarak

D a;x (£,=2)b, =1,2,3,...,m (4.8)
j=1

bi¢iminde ifade edilebilmektedir. Negatif olmama kisithilig1 x; > 0 ise bu teknigin bir
geregidir. Burada hemen dikkati ¢eken bir husus m < n olmasi geregidir. Ciinkii m =

n olmasi halinde biitiin x; ler (4.7) lineer cebirsel denklem takimindan ¢oziilmekte,
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optimizasyon i¢in bir serbestlik kalmazdi. m > n olmasi halinde de (4.7)
denklemlerinin saglanabilmesi icin gerekenden de az x; s6z konusu olurdu. m < n
olmasi halinde ise, (4.7) nin sonsuz ¢Oziimii mevcut olmaktadir. Biz de bunlarin
arasindan, (4.8) i saglayan ve (4.6) y1 minimize edeni arayabiliriz. Yukarida belirtilen
Ogeleri bir araya getirirsek dogrusal programlama probleminin matematiksel

goriiniimii daha acik olarak goriilebilecektir. Maksimizasyon durumu ig¢in,

Z=Yc;x, (4.9)
Jj=1

Dagx (S,=2)b;  x;20; j=1,23,...,n; i=1,23,...m (4.10)

Jj=1

olarak ifade edebilecegimiz durumda,

Z : amag fonksiyonunu,

x; : karar degiskenlerini,

ajj : Xj degiskenlerinin katsayilarini,

by : stnirli kaynak miktarlarini,

¢ : xj degiskenlerinini amag¢ fonksiyonundaki katsayilarini,
m : kisithliklarin adedini,

n : degisken adedini

simgelemektedir. Matris simgeleri ile yukaridaki ifadeler ayn1 anlamda olmak {izere

asagidaki bigimde belirtilebilir.

Zonax = CX @.11)
AX (5,=, >)B 4.12)
X>0 (4.13)

Burada C bir sira vektoriini, X ve B birer siitiin vektoriinii temsil ederken A m x n
diizenindeki bir katsayr matrisini temsil etmektedir. Hemen belirtilmelidir ki
ozellikle fizik ve miihendislikte karar degiskenlerinin yonlere gore tanimlanmasi

halinde, bir kisim karar degiskeni isaretce serbest olabilmektedir.
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Biitiin dogrusal programlama problemleri kendiliginden standart formda olmazlar.
Simdi standart formda olmayan dogrusal programlama problemlerinin bu forma

getirilmesi i¢in yapilabilecek seyleri kisaca gbzden gegirelim:

¢ P nin minimumu degil maksimumu araniyorsa

PI = —P = —Z Cixi (4.14)
i=1

seklinde verilen P performans gdstergesinin ters isaretlisi tanimlanir. Bilindigi gibi
P’ nin maksimumunun aranmast ile P' = -P nin minimumunun aranmasi problemi

Ozdestir.

e X;=>d; veya x; < d; seklinde esitsizlik kisitlar1 varsa

xji2dj > x,-d,;20, xj =x; —d; degisken doniisiimi ile x(f >0 4.15)
xi<dj > d,—x,20, x]=d; —x, degisken doniisiimii ile x >0 (4.16)

elde edilir. Yani bu tip esitsizlikleri uygun bir degisken doniisiimii ile (4.14) formuna
getirmek miimkiindiir.

e Isaret kisitlamasina tabi olmayan x; ler varsa

X, =X —x; x; 20, x; 20 4.17)

olacak sekilde (4.17) formunda isaret kisitina tabi iki yeni x; ve x; degiskeni

tanimlanir.
o ax;tapxet..... + aknXy < by seklinde kisitlar varsa
aX) tapXet ... + aXn T Xs=br , X,=20 (4.18)

yazilabilir. Boylece (4.17) formunda kisita tabi yeni bir xs degiskeni katilarak, eldeki
mevcut (4.14) formuna getirilmis olur. Buradaki x; ‘ e bosluk degiskeni (slack

variable) ad1 verilir.
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o ax;tapxet..... + aknXy > by seklinde kisitlar varsa

X +apxet ..., + agXp - Xs=bg , X0 4.19)

yazilir. Buradaki x4 yine bosluk degiskenidir.

e di<x;<dp seklinde kisitlar varsa
{xj—dﬁzo x,—d, +(d, —d,)<0
dji < Xj < djz — X~ dj2 <0 4.20)

X} =x, —d, degisken doniisiimii ile
x;20 , x;+x =0 (4.21)

yazmak, yani verilen kisita biri (T) digeri (E) formunda iki kisita doniistiirmek
miimkiindiir. Burada x; yine bir bosluk degiskenidir. Burada anilmayan durumlarda

da, benzer yollardan, problem standart forma doniistiiriilebilir.

4.3.2 Temel Kavramlar (D1s — i¢ biikeylik)

Dogrusal programlama probleminin standart formunu animsayalim:

n
P= z ¢, x;, —  minimum
i=1

Zaux;:b. , 1=1,2,3,...,m ; m<n 4.22)

x>0 , i=1,2,3,...,n (4.23)

Bu form yardimiyla tanimlanan su temel terminoloji gegerlidir:

o Temel ¢oziim (Basic solution): n — m adet x; sifir aliip, geri kalan m adet x; nin

(4.14) denklem takimindan ¢oziilmesiyle bulunan ¢oziim. Boyle bir ¢oziimde,

hesapla bulunan x; lere de temel degisken (basic variable) ad1 verilir.
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Dejenere temel ¢oziim (Degenerate basic solution): m adet temel degiskenden en

az birinin de sifir oldugu temel ¢oziim.

Dejenere olmayan temel coziim (Non- degenerate basic solution): m adet temel

degiskenin hig birinin sifir olmadigi temel ¢oziim

Uyvgun c¢oziim (Feasible solution): (4.14) nin yani sira (4.17) yi da saglayan

¢Ozlim.

Ote yandan dogrusal programlama problemi, X;, Xp, X3, . . . ,X, optimizasyon

parametrelerinin olusturdugu n boyutlu 6klid uzayinda geometrik bir yoruma

sahiptir. Simdi de kisaca, bu yorumun ana 6gelerine bir goz atalim:

(4.17) esitlik kisitlarindan,

X1 FapXptapXst+....... .. +appxy, (£,=,2) by

seklindeki her biri, (x; lerin ) n boyutlu 6klid uzayinda bir hiperdiizlem tanimlar.

Dogrusal programlama probleminin uygun ¢ézlimlerine karsilik gelen A (xi, X,

X3, . . . ,Xp) noktalari, n boyutlu 6klid uzayinda bir disbiikey kiime (Rc) (convex

set) olusturur. (Digblikey kiime= Kendine ait herhangi iki noktay1 birlestiren
dogru iizerindeki tiim noktalarin yine kendine ait oldugu kiime. Bak Sekil 4.3 a).

Q:

A Xoa
Q Rc

a) Digbiikey olmayan kiime b) Digbiikey kiime

Sekil 4.3: D1s biikey olan ve olmayan kiimeler

Dogrusal programlama probleminin her Q (xi, X2, X3, . . . ,X5) dejenere olmayan

uygun temel ¢ozlimii, R¢ digbiikey kiimesinin bir tepesine (kose) karsilik gelir.
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e Eger soz konusu dogrusal programlama probleminde performans gostergesinin
tek ve sonlu bir ekstremumu varsa, bu R digbiikey kiimesinin tepelerinden

birinde ortaya ¢ikar.

4.3.3 U¢ Nokta teoremi

Bir kiimenin farkli iki noktasinin digbiikey bilesimi olarak yazilamayan noktas1 var
ise, buna u¢ nokta veya kose nokta adi verilir. Diizlemde bir {iggenin, bir karenin, {i¢

boyutlu uzayda bir prizma veya piramidin koseleri birer u¢ noktalaridir.

Dogrusal programlamanin kuramsal temelinde u¢ nokta kavrami, ama¢ fonksiyonun
en iyl degerinin sonlu 6geden olusan bir kiime icinde arama olanagi vermesi

agisindan 6nem tasimaktadir. U¢ nokta teoremi su sekilde 6zetlenebilir:

Amag fonksiyonu f (x) = cx seklinde olan bir dogrusal programlama modelinde,

1) Eger modelin en iyi ¢6ziimii varsa, bu nokta uygun ¢oziim alaninin bir ug
noktasidir.
i) Amag fonksiyonu en iyi degerini birden fazla u¢ noktada aliyorsa, bu

noktalarin her digbiikey bilesimi de en iyi ¢6ziimdiir.

Dogrusal karar modelinin en iyi ¢dziimii X, olsun. Ozelligin birinci kismi igin x,”
bir u¢ nokta oldugunu gosterelim. Karar modelinin ma¢ fonksiyonu en kiigiik xg
olarak verilsin. Amag fonksiyonu Xy’ da en iyi degerini aldigina goére biitiin uyun

¢Ozlimler igin:

f (x0) <f(x) (4.24)

esitsizligi saglaniyor demektir. Eger x¢ bir u¢ nokta degil ise, uygun ¢oziim alaninin
X ve X, gibi iki noktasinin digbiikey bilesimi olarak yazilabilir. Bir baska deyisle, xq

# X1 # X olmak lizere,

X0 = AX; + (1-1) X2 0<i<l1 4.25)

olacaktir. F (x) dogrusal bir fonksiyon oldugundan,

£(0) =& £ (x1) + (1-0) £ (x2) (4.26)
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yazilir. Amag fonksiyonun x; ve x, noktalarindaki degerleri arasinda ya

f(x1) <f(xp) yadaf (x1) > f(xp) iliskisi gerceklesir. Eger f (x;) < f (x2) ise (4.26)

bagintisinda, f (x,) yerine ona esit ya da daha kii¢iik deger konursa,

f(x0) > L £ (x1) + (1) £ (x1) 4.27)

esitsizligi elde edilir ki, uygun islemler sonucu,

f(x0) > f (x1) (4.28)

demektir. (4.24) ve (4.28) esitsizlikleri birlikte ele alindiginda, f (x¢) = f (x) oldugu
gorilir ki, bu sonu¢ (X) esitsizligi ile celismektedir. Bu da (Y) esitliginin dogru
olmadigini, yani xo' m x; ile xo' nin disbiikey bilesimi olarak yazilamayacagin

gosterir. O halde x¢ bir u¢ noktadir.

Simdi 6zelligin ikinci kismuni kamtlayalm. x'y ve X, karar modelinin en iyi

¢Oziimleri ise;

x=AXo + (1-}) xo 0<A<1 (4.29)

esitsizligini saglayan bir x' in de en iyi ¢6ziim oldugu gosterilecektir. xo' ve xo en iyi
¢oziimler olduguna gore, f (x'o) = f (xo) < f (x) olacaktir (minimizasyon i¢in). Ote
yandan, x'o ve X, kisitlari sagladigindan, bunlarm her disbiikey bilesimi olan, x = A
x'o + (1-1) xo noktalar1 da kisitlar1 saglar (uygun ¢oziim alani disbiikey). Yani bu

noktalar da uygun ¢oziim olur.

Simdi x'y ve xo noktalarinin her disbiikey bilesimi olan x igin, f (x) = f (x’0) = f (xo)

oldugunu gosterelim:

x=Ax"+ (1-)) xo (4.30)
esitliginden
f(x) = f(x'o) + (1-1) £ (o) 4.31)

elde edilir. Bu ise gostermelik istenen sonuctur. Her problemin en iyi ¢dzimii

olmayabilir. En iyi ¢oziimiin varligi, karar degiskenleri ve parametrelerinin
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fonksiyonu olarak yazilan kisitlara baglidir. Karar modelinde uygun ¢6ziim alaninin
durumu en iyi ¢6ziimiin varligini belirler. Uygun ¢6ziim alan1 bos kiime ise ¢oziim
yoktur. Ote yandan amag fonksiyonu uygun ¢oziim alami {izerinde istenen ydnde
siirsiz ise en iyi ¢0ziim bulunamaz. Uygun ¢6zliim alaniin tek bir 6gesi varsa bu

nokta ayni zamanda en iyi ¢6ziim olur.

Yukarda verilen 6zellikler, modelin en iyi ¢0ziimiiniin varliginin bilinmesi halinde,
en iyl ¢Oziimiin u¢ noktalardan olusan bir kiime icinde arastirilmasi olanagi
vermektedir. Boylece en iyi ¢oziimii bulma islemleri, matematiksel anlamda sonsuz
ogeli bir kiilmeden sonlu 6geli bir kiimeye doniistiiriilmiistiir. Ancak bu 6zelligin
islemlere yansiyabilmesi i¢in, 6nce modelin en iyi ¢éziimiinlin oldugu; sonra da ug

noktalara nasil ulasilabilecegi bilinmelidir.

4.4 Dogrusal Karar Modeli Coziim Yaklasimlari

Bir 6nceki boliimde verilen kavram ve incelenen 6zellikler dogrusal programlamanin
temelini olusturur. Modelin ¢6ziimiinii bulmak, en i1yi ¢6ziimiin oldugu u¢ nokta ile
kars1 gelen amag fonksiyonun degerini arastirmaktir. O halde, ¢6zlime esas islemleri
uygun ¢Oziim alaninin u¢ noktalari, yani kisitlarin olusturdugu dogrusal denklem
sisteminin temel uygun ¢oziimleri olusturacaktir. Dogrusal karar modelinin ¢6ziim

yaklagimlar1

e Grafik ¢6ziim

e Analitik ¢6ziim

e Ardisik sayisal ¢oziim (Simpleks algoritmasi)

basliklar1 altinda toplanabilir.

4.4.1 Grafik ¢oziim

Karar modelindeki karar degiskeni sayisi ii¢ veya daha az ise uygun ¢6ziim alaninin
grafigini ¢izmek miimkiindiir. Uygun ¢6zlim alaninin grafigi ¢izildiginde, tiim ug
noktalar1 sekil iizerinde goriilebilecek demektir ki, eger modelin en iyi ¢oziimii varsa,

en iyi ¢6ziim bu noktalardan birindedir.

Modelin iki karar degiskeni oldugunu diisiinelim. Bu durumda kisitlann her biri

diizlemde bir dogru olusturup, bu dogrunun ikiye ayirdig1 diizlemin bir bolgesi ilgili
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kisit1 saglayan (x, x;)'leri verecektir. Modelin tiim kisitlar1 ayn1 koordinat sisteminde
cizilerek, her bir kisitin saglayan bolgeleri taranirsa, kisitlarn birlikte gergeklestiren
(x1, X2) ikilileri, bir baska deyisle uygun ¢oziim alani taranmis alan olarak ortaya

cikacaktir.

Modelin uygun ¢6ziim alani c¢izildikten sonra, farkli x, degerlerine karsit gelen
dogrular c¢izildiginde, diizlemde birbirilerine paralel dogru demeti elde edilir
(xo= c1X; t X, = sabit oldugundan farkli sabitler i¢in dogrularin egimleri aynidir). O
halde iki karar degiskenli bir dogrusal karar modelinin ¢6ziimii arastirilirken, uygun
¢Oziim alani ¢izildikten sonra yapilacak islem x¢'a bir deger verip karst gelen
dogruyu diizlemde ¢izip, sonra buna paralel dogrular ¢izmek olacaktir. Cizilen
paralel dogrular xo'in artan degerlerine gore ele alindiginda, uygun ¢6ziim alanina ilk
girilen ugnokta (veya dogru pargasi) enk x¢ i¢in, uygun ¢oziim alaninin terk edildigi
son ugnokta (veya dogru pargasi) enb X i¢in en iyi ¢oziimi, karsi gelen x¢'da en iyi

degeri verir.

Yukaridaki aciklamalar 1s1ginda bir dogrusal karar modelinin grafik ¢dziimiinde

yapilacak islemler soyle siralanabilir.

1) Her bir kisit esitlik olarak ele alinip, kars1 gelen dogrunun grafigi cizilerek, kisiti
saglayan (xj, X»)'lerin oldugu bolge taranir. Diizlemde taranmis bolge var ise burasi
uygun ¢oziim alanmidir. Eger diizlemde boyle bir bolge yok ise modelin kisitlarini
birlikte saglayan hicbir (x;, x;) yok demektir. Bu durum uygun ¢6ziim alani bos olan,
¢Oziimsiliz modele karsi gelir. Uygun ¢6ziim alaninin bos olmasi durumunu 6rnek 1.

ile inceleyelim.

Amagc fonksiyonumuz z = 3x; + 2x; esitliginin,

0.025 x;+0.017 x, < 1 (4.32)
0.02 x; +0.02 x, < 1 (4.33)
X1> 30 (4.34)
X2 >20 (4.35)
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kisitlar1 altinda maksimize edilmek istendigini diisiinelim. Bu problemin grafik

¢oziimi olan Sekil 4.4 'den goriilebilecegi iizere bu model uygun ¢6ziim alani bos

olan bir modeldir.
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Sekil 4.4: Uygun ¢6zlim alan1 bos olan model i¢in grafiksel yaklagim

(4.32) nolu kisit AB dogrusu iizerinde ve dogru altinda kalan tiim noktalar tarafindan
saglanmaktadir. Aymi sekilde (4.33) kisiti ise CD dogrusu {izerinde ve altinda
saglanirken, (4.34) kisit1 EF'nin saginda ve iizerinde, (4.35) kisiti GH'in iizerinde ve

yukarisinda saglanir. Fakat biitiin kisitlarin gegerli oldugu bir noktanin bulunmamasi

modeli ¢oziimsiiz kilar.

11) Xo = ¢1X; + Cc2X; amag fonksiyonuna bir baglangi¢ x¢ degeri verilerek karsi gelen
dogrunun grafigi cizilir xo 'a farkli degerler verilerek baslangi¢ dogruya paralel
dogrular cizilir. Artan xo degerlerine kars1 gelen paralel dogru demetinin, uygun
¢Oziim alanma girdigi ilk nokta enk x, i¢in, son terk ettigi nokta enb x, i¢in en iyi

¢Ozlimdyiir, durulur. Degilse iii adimina gegilir.
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Sekil 4.5: Uygun ¢6zlim alan1 bulunan bir model i¢in grafiksel yaklasim

Sekil 4.5, 6rnek 2. z = 3x;+2x, amag fonksiyonunun asagida belirtilen kisitlar altinda

grafik ¢ozlimii sonucu elde edilen uygun ¢oziim alanini belirtmektedir.

2x1+ X2 < 100 (4.36)
X1+ X2 < 80 4.37)
x1< 40 (4.38)
X1, X2 >0 (4.39)

Maksimize edilmek istenen amag¢ fonksiyon degeri bu yolla z =180 olarak
bulunmustur. Sekil 4.5 'den agikca goriilebilecegi gibi DGFEH bes kenarlisi iizerinde
ve icinde bulunan her nokta tiim kisitlar1 saglamaktadir. Paralel dogru demetinin bu

alan1 son terk ettigi nokta olan G noktasi i¢in,
z=3(20) +2(60) =180 (4.40)
degerini vermektedir.

4.4.2 Analitik ¢6ziim

Modelin en iyi ¢Oziimiiniin oldugu bilindiginde, dogrudan u¢ nokta teoremi
uygulanarak en iyi ¢6ziim bulunabilir. Analitik ¢6ziim olarak nitelendirebilecegimiz
boyle bir yaklasim, temel uygun ¢oziimlerle u¢ noktalar arasindaki birebir iligskiye

dayanir. En 1yi ¢6zlimiin oldugu biliniyorsa asagidaki islemler yapilarak bulunabilir.
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1. Modelin kisitlar esitlik haline getirilir. Modelde son sekliyle m kisit, n degisken

olsun.

2. Her seferinde m karar degiskeni temel alinip, kalan n — m degisken sifira
esitlenerek temel ¢oziimler arastirilir. Bu islem miimkiin tiim temel degisken

bilesimleri i¢in tekrarlanir
3. Temel ¢oziimler i¢cinden temel uygun ¢oziimler (u¢ noktalar) se¢ilir.

4. Amag¢ fonksiyonun uc¢ noktalara karsi gelen degerleri hesaplanir. Bunlarin
icinden en 1yisi (en biiyiigii veya en kii¢iigii) en iyi deger kars1 gelen ug nokta ise

en iyi ¢oziimdiir.

Analitik yaklagimin uygulanabilmesi i¢in her seyden oOnceden 1iyi ¢oziim

bulundugunun bilinmesi gerekir ki, cogunlukla bu miimkiin olmamaktadir. Yan 1sira

!
m kisith n degiskenli bir karar modelinin ¢6ziimii i¢in ﬁ kadar denklem
m!(n —m)!

sisteminin ¢Oziimii arastirilmalidir. Bu da yogun bir islem yiikii getirir. Uygulama

acisindan bir deger sakinca da modelde ortaya ¢ikabilecek olasi degismelerle ilgili

analizlere cevap verememesidir.

4.4.3 Ardisik Sayisal Coziim

Gergek hayatta karsilagilan problemlerin ¢ok sayida karar degiskeni tasiyor olmasi
grafik ¢ozlimli ancak kavramlarin anlagilabilirligi i¢in bagvurulan bir yaklasim
durumuna getirir. Analitik yaklasim agisindan bakilacak olur ise, yogun islem yiikii
g0z Oniine alinsa bile ¢ok karar degiskenli ve bir dizi kisitli bir karar modelinin en iyi
¢Ozlimiiniin olup olmadiginin baslangicta bilinmesi miimkiin degildir. Bunlarin yan
1sira modelin yapisinda ve parametrelerinde degisim kacinilmaz oldugundan, eldeki
en iyi ¢Oziimiin bu tiir degisimlerden nasil etkilenecegi analiz edilemez. O halde

ozellikle
e Eniyi ¢oziimiin varlig
e Yogun islem yiikii

Eldeki en 1iyi ¢Oziimiin olasi degisimlere duyarlilifinin analizi basliklarinda
toplanabilecek noktalar yeni bir ¢éziim yontemi ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Belirtilen ihtiyaclar dogrultusunda, bir noktadan baslayip ardisik sayisal islemlere
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dayali ¢0ziim yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan ilki ve bir u¢ noktadan
baslayarak islemlerin yiiriitiildiigi Simpleks algoritmasi, en sik kullanilan yontemdir

[359].
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5. ACANO PROGRAMI

Tasarlanan bir tasitin karakterini belirleyen bircok o6zellik bulunmaktadir. Bu
ozelliklerin kantitativ olarak degerini belirleyen ise tasit parametreleridir. Cesitli tagit
parametrelerin degisik tasit 6zelliklerine ve bu arada celisik hedeflere ¢ok karmasik
etkileri oldugundan, daha tasarim fazinda miimkiin oldugunca ¢ok parametre ve
Ozelligi igeren bir hesap sisteminin karar vermede yardimci olarak kullanilmasi

yararlidir.

Tasittan istenen, bircok 6zelligi arzulanan dogrultuda gergeklestirmesidir. Gerek ana
hatlartyla tasarim ve gerekse detay konstriiksiyon asamalarinda kagmilmaz olarak
birbirleriyle ¢elisen hedefler ortaya ¢ikmaktadir. Belirli 6zelliklerin iyilestirilmesi
genellikle bazi 6zelliklerden 6diin vermeyi gerektirmektedir. Bu sebepten dolay: tasit
tasariminda hedef, ozelliklerin optimizasyonudur. Olusturulan matematik model
yardimiyla tasit 6zellik ve parametrelerin analizi ve optimizasyonu i¢in bir bilgisayar
programi tasarlanmistir. Bu amagla tasit 6zellikleri ile tasit parametreleri arasinda
iligkileri ifade eden bir matematik model olusturulmustur. Bu model ayrintili bir
sekilde ficlincli boliimde arasinda agiklanmustir. Olusturulan matematik modelin
pratikte kullanilabilmesi icin bir adet program olusturulmustur. Tasarlanan bu
programa ACANO (Automobile Characteristics ANalyzer and Optimizer) ismi

verilmigtir.

Bu bolimde ACANO programimin gerekliligi, yapisi, akis diyagrami, programi
olusturan modiiller ve ek analiz ¢alismalari, uygulama Ornekleri yardimiyla

aciklanmistir.

5.1 Neden ACANO ?

Tasit tasariminin ilk asamasi olan dizayn faaliyeti, stilistciler (endiistri tasarimci)
tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalarda tasitin ilk skegleri ve ¢izimleri
olusturulmakta ve tasarimin ilerki asamalarinda miihendisler, firmanin organizasyon

yapisina bagli olarak, kademeli olarak devreye girmekte ve c¢izimler iizerinde
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miihendislik yaklagim ve goriislere uygun olarak diizeltmelerde bulunmaktadir. Bu
asamada miihendislik tabani olmayan stilistler ile miithendisler kars1 karsiya gelmekte
ve her biri, bu ilk tasarim agamalarinda kendi istekleri dogrultusunda diizeltmelerin
yapilmasint arzulamaktadir. Bu calismalar esnasinda zaman kaybi olusmaktadir
[360,361]. Arzulanan, daha dizaynin ilk asamalarindan itibaren tiim dizayn
faaliyetleri esnasinda tasit lizerinde gergeklestirilecek konstriiktiv degisiklikler
sonucu tasit ozelliklerinin arzuladigimiz yonde gelismesini veya belirli 6zelliklere
sahip olabilmesi i¢in tasit ve motor-aktarma organlari iizerinde ne tiir konstriiktiv
degisiklikler yapilmasi gerektiginin bilinmesidir. Buna ek olarak arzulanan gerektigi
zaman stilistcinin veya dizayncinin segecegi bir adet hedef 6zelligi maksimize ederek
ve diger Ozelliklerin de izin verilen degisim smirlart i¢inde kalarak tasit

parametrelerinin analiz ve optimize edilmesidir.

Stilistciler tasarimin ilk asamasinda yukarda belirtilen analiz ve optimizasyon
faaliyetlerini gerceklestirebildigi takdirde, tasarimin ilerki asamalarinda, yetersiz
miihendislik bilgisinden dolay1 olusacak fikir ¢atigmasi ve geriye doniisler (feedback)

asamalar1 asgariye indirilecek ve zaman kayb1 6nlenmis olacaktir (Sekil 5.1).

= 100 -
E 20
E - 80 Frororip
= =S //'( -
= ™~ 7O Foasawsrrs Siiresiin |
= o
= 'TE_ 60 e - >// .
%\, P§-‘ 50 ir2 Prororip
; = a0 ~— | _—
S =0 Pl I'
= —
S o] Lo 7
= = /
= 10
=] =)
=
S 0 - : - T — —r —
- o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5
[— Klasik — ACANO | ¥il

Sekil 5.1: ACANO programi yardimiyla tasarim siiresinin kisaltilmasi

Tasarlanan ACANO programi bu asamada stilistcilere yardime1 olacaktir. ACANO
tagit tasarimi esnasinda stilistciye (dizaynciya) miihendislik destek vererek onu
yonlendirecek ve tasarladigi tasitin ozelliklerini analiz ve optimize edecek bir

program olma 6zelligine sahip olacaktir.

5.2 ACANO Programinda Incelenen Tasit Ozellikleri ve Parametreleri

ACANO temel olarak tasit dzelliklerini (TO) ve tasit parametrelerini (TP) inceleyen,
analiz ve optimize eden bir programdir. ACANO’nun yapisi ve ¢aligma sistematigini

aciklamadan &nce TO ve TP biiyiikliiklerin kisaca neler oldugu belirtilecektir.
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5.2.1 ACANO Programinda Incelenen Tasit Ozellikleri

Bundan Onceki boliimde tasit ozellikleri ayrintili olarak incelenmis ve her bir
ozelligin matematik modeli olusturulmustur. ACANO programinda tasit 6zellikleri
bes ana baglik altinda incelenmektedir. Bes ana baslik ise toplam 29 adet 6zellikten

olusmaktadir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1: Analiz edilen tasit 6zellikleri

Temel Ozellik Alt Ozellikler

On pasif emniyet

Pasif Emniyet Yan pasif emniyet
Yaya pasif emniyeti
On koltuk konforu
Arka koltuk konforu
Onden inip-binme konforu

Arkadan inip-binme konforu

I¢c hacim

Park etme konforu

Bagaj hacmi

Donemegte seyir konforu

Yaylanma Konforu

Stabilite
Fren stabilitesi

Yan riizgar duyarliligina direng

Manevra Kabiliyeti
Seyir Ozellikleri Slalom kabiliyeti
Donemecte dogrultu koruma potansiyeli

Devrilme sinir1
Ivmelenme kabiliyeti (0-80 km/h)
Ivmelenme kabiliyeti (50-90 km/h)
Seyir Performanst Ivmelenme kabiliyeti (80-120 km/h)
Maksimum hiz

Yokus ¢ikma kabiliyeti
Yakit ekonomisi (Sehir i¢i)
Yakit ekonomisi (Sehirler arasi)

Yakut Tiiketimi
ve Diger Ozellikler

Hava direng katsayisi

Tasit agirligt

Agirlik merkezinin konumu (yatay-dikey)
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Tablo 5.1 de dikkat edilirse, ”Yakit ekonomisi ve diger ozellikler” baglhigi altinda
tasit agirligi ve agirlik merkezinin konumu da bulunmaktadir. Bu parametreler tasit
ozelligi olmamasina ragmen, tasit 6zelliklerini direkt veya dolayl olarak etkileyen

biiytikliikler olmasindan dolay1 bir tagit 6zelligi olarak ele alinmustur.
5.2.2 ACANO Programinda incelenen Tasit Parametreleri

ACANO programi yardimiyla tasit ozelliklerinin (TO) saglikli bir analizini
gerceklestirmek amaciyla tasit parametreleri (TP) olusturulmustur. Ele aliman TP
adeti toplam 77 dir. TP’lerin analizini kolaylagtirmak amaciyla TP’ler

siiflandirilmigtir (Sekil 5.2).

Tasit Parametreleri
I
Konstriiktif Tasit Parametreleri (KTP) Teknik Tasit Parametreleri
I
v v
Kabin I¢i KTP Kabin Dis1 KTP

Sekil 5.2: Tasit parametrelerin siniflandirilmasi

Ele alinan konstriiktif tagit parametreler (KTP) sekil 5.3 de goriilmektedir. KTP’ler
kabin i¢i KTP (toplam 30 adet) ve kabin dis1 KTP (toplam 36 adet) olmak iizere ikiye
ayrilarak incelenmistir. Teknik tasit parametrSeler (TTP) ise motor, sanziman ve

tekerlek capraz hareket katsayisi bagliklarina boliinerek ele alinmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Teknik tasit parametrelerin siniflandirilmasi

Tork [Nm]
Motor hacmi [1]

Motor parametreleri Motor giicti [PS]

Motor agirligi [kg]

. vites ¢evrim orani

Sanziman . vites ¢evrim orani

parametreleri . vites ¢evrim orani

. vites ¢evrim orani

5. vites ¢evrim orani

Capraz hareket On tekerlek ¢apraz hareket katsayisi [kN/rad]
katsayist

Arka tekerlek capraz hareket katsayis1 [kN/rad]
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Sekil 5.3: 66 adet konstriiktiv tasit parametresi

176



5.3 ACANO Programmin Bazi Tasit Parametrelerin Tespitinde Yardimeci

Olmasi

ACANO programi tasarimin ilk asamalarinda stilistciler tarafindan kullanilmasi
diisiiniilmektedir. Program yardimiyla gergeklestirilecek analizin ilk agsamasinda
kullanic1 tasit parametrelerini  belirtmesi gerekmektedir. Ancak bazi tasit
parametrelerinin belirtilmesinde kullanici giicliik c¢ekebilmektedir. Bunun birkag
sebebi olabilmektedir; stilistcinin tasarlanacak tasit hakkinda yeterli teknik bilgiye
sahip olmamasidir ki bu da ¢ogunlukla miihendislik tabanli bir formasyona sahip
olmamasi veya kendisine tasarlanacak tasit hakkinda yeterli teknik bilgi (6rnegin
motor agirligl, vites ¢evrim oranlari) verilmemis olmasi veya bazi parametrelerin
ancak tasarimin ileriki asamalarinda tespit edilebilmesidir. (Ornegin tekerlek capraz
hareket katsayilar1). Bu noktada ACANO devreye girmekte ve kullanicinin bazi
teknik tasit parametrelerin (TTP) tespit edilmesinde yardimci olmaktadir. Bu TTP’ler

sunlardir;
4 Maksimum hiz
# On ve arka capraz hareket katsayisi
%+ Motor agirhigi
% Sanziman ¢evrim orani

Kullanic1 eger bu parametrelerin degerini biliyorsa veri olarak kendisi girebilmekte
veya bu parametrelerin program tarafindan tespit edilmesi i¢in yardim

isteyebilmektedir.
5.3.1 Maksimum Hiz Degerinin Tespit Edilmesi

Benzin motorlu tasitlar maksimum hiza yaklasik olarak 5500-6000 motor devir
sayisinda ve besinci viteste ulagmaktadir. Tasit yiiksek hizlarda en cok riizgar ve
yuvarlanma direncine maruz kalmaktadir ve ulasabilecegi en yiliksek hiz motor
giiciine baghdir. Bu faktorlerin géz oniine alinarak tasitin maksimum hizinin tespit

edilmesinde Hucho [333] tarafindan olusturulmus asagidaki ifade kullanilmistir.
4 P
V=10"3|—— [km/h] (5.1
K-cy,-A
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(5.1) no.lu ifadede P motor

giiciinii [kW], A projeksiyon alanmmi (mm?), « ise

yuvarlanma ve hava diren¢ katsayisina bagl bir katsayidir. Hucho ya gore « 12-15

arasinda bir deger almaktadir. k parametresi ile hava direng katsayis1 (cw) etkilesimi

ve alacagi degeri tespit etmek amaciyla li¢ farkli siniftan 162 adet arag¢ incelenmistir.

Inceleme sonucu bu siniflardaki tasitlarin cy degerine bagl olarak x degerini veren

ifadeler tespit edilmistir (Sekil 5.4).

15 Alt Orta
14 \
¥ 13
12 y =-40,265x + 25,738 \
R%=0,9975 o
11 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.28  0.29 0.3 0.31 032 033 034 035
cw
Orta
16.5
16 -
15.5 1 \
15
X 14.5 \\
14 ~~——
13.5 '\
13 y = -44,064x + 28, 595
125 R? = 0,9967
12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0.28 0.29 0.3 031,032 033 034 035
Orta Ust
17
16 S,
¥ 15
14 ] y =-44,827x + 29,09
R? = 0,9965
13 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,28 0,29 0,3 0,31 CW0,32 0,33 034 0,35

Sekil 5.4: Farkli siniftaki tagitlarin x degerin analizi

Kk degeri, ilgili simif ve hava diren¢ katsayisinin belirtilmesi sonucu her bir sinifin

sekil 5.4 deki denklemine yerlestirilmesiyle tespit edilmektedir. K degerinin (9.1) ve

ilgili parametrelerinin deki

hesaplanmaktadir.

denkleme yerlestirilerek tasitin maksimum hiz
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5.3.2 On Ve Arka Capraz Hareket Katsayilarinin Tespit Edilmesi

Lastik tekerlekler tasitin hareketine gore yan yonlerde de kuvvet tasimak, zemine
nakletmek durumundadir. Boyle durumlar tasitin egrisel yoriingeler izlemesi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Tekerleklerin yan yonde kuvvet tagiyabilmeleri igin
merkezlerinin hizlar ile ekvator diizlemleri arasinda ¢apraz hareket acis1 (o) denilen
bir a¢1 olugsmas1 gerekmektedir [362]. Egrisel yoriinge izleyen tasitta meydana gelen

yan kuvvet (Fy), kiiciik a degerleri i¢in (a<30) lineerlestirilmis bir sekilde;

F,=C, -« (5.2)

a

seklinde ifade edilmektedir. Burada C, parametresine capraz hareket katsayisi
denmektedir. C, lastigin yapisina, ylikiine ve hava basincina baghdir. Radyal yapil
lastiklerde bu katsayi, ¢apraz yapili lastiklere gore daha yiiksektir. Hava basincinin
arttirilmasi da ayni nedenlerle, yani lastigin sirtinin yana agilmasi daha zorlastigindan
dolay1 C, degeri de artmaktadir. Tekerlek yiikiiniin artmasiyla da C, artmaktadir. C,
nin sayisal degerini tespit etmek amaciyla Wong’un c¢aligmasi [363]esas alinmustir.
Wong tekerlek yiikii (Fz-[N]) ve lastik i¢ basinct (Pj-[kPa]) ile C, arasinda deneysel

caligmalar sonucu su ifadeyi olusturmustur;
C, =[(-2,668-10°)- P* +(1,605-107)- P —3,86-107]- F, /10 (5.3)

(5.3) no.lu ifadenin kullanilmasiyla agirlik merkezin aks araliginin ortasinda
(l% =0,5) olan bir tagitin C, degerlerinin tasit agirhigiyla iligkisi lastik i¢ basincina
bagli olarak tespit edilebilmistir (Sekil 5.5).

Diger bir analizde agirlik merkezine ve tasit agirligina bagl olarak tekerlek ¢apraz

hareket katsayisindaki degisim incelenmistir (Pj=2 bar) (Sekil 5.6).

Bir tasitin ¢apraz hareket katsayisinin tespit edilmesinde (5.3) no.lu denklem esas

alinmustir.
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Sekil 5.5: Lastik i¢ basinci ve tagit agirligina bagl olarak ¢apraz hareket katsayisinin

degisimi (’% ~0,5)
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Sekil 5.6: Agirlik merkezine ve tasit agirligina bagli olarak 6n tekerlek capraz
hareket katsayisinin degisimi (Pi=2 bar)

5.3.3 Motor Agirhgimmin Tespit Edilmesi

Tasit agirliginin azaltilarak yakit tilketiminin azaltilmasi i¢in giiniimiizde yogun ¢aba
harcanmaktadir. Alternatif hafif malzemeler tasitlarda yogun bir sekilde bu nedenle
kullanilmaya calisilmaktadir [364,365]. Motor agirligini azaltmak amaciyla, 6zellikle
motor agirhiginin énemli bir kismi olusturan motor blok malzemesi olarak dokme
demir yerine hafif alternatif malzemeler kullanilmaya c¢alisilmaktadir. Bu amagla
aliminyum malzemeye yer verilirken, gelecekte daha hafif olan magnezyum
alasgimlarim1 yogun bir sekilde motor bloklarinin tasariminda goriilecegi tahmin
edilmektedir [366]. Sonug¢ olarak gilinlimiiziin otomobil motorlar1 yirmi-otuz yil
oncekilerine gore ¢ok daha hafiftir. Tasit motor agirligini tespit etmek bu nedenden

dolay1 oldukga giictiir. Yaklasik olarak motor agirhigini (Gy) tespit etmek amaciyla
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farkli smiftaki tasitlarin parametreleri (motor hacmi ve momenti) ile Gy arasinda

iliski kurulmaya caligilmustir (sekil 5.7).

__ 250
2 N
< 200 -
)§’ /
< 150 - ®
= — y = 27,607x + 82,305
< 100 - . 2 _
5 R? = 0,7969
o 50
s
0 T T T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Motor Hacmi (1)
a)

S 220
X y=0,26x + 77,102
= 200 - > /
D 180 R =0,9197
[
)5) 160 B
< 40 ]
2 120{ o
= 100 * ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Moment (Nm)

b)

Sekil 5.7: Motor agirligi ile (a) motor hacmi ve (b) momenti arasindaki iligkiler

Sekil 5.7 b’den de goriildiigii gibi motor momenti ile motor agirhigi arasinda

regresyon derecesi yiiksek (R*=0,9197) bir iliski tespit edilmistir.
G,, =0,26- Mom + 77,102 (5.4)

(5.4) no.lu denklemin yardimiyla kullanicinin motor momentini belirtmesiyle motor

agirlig %8,03 sapmayla tespit edilebilmektedir.
5.3.4 Sanziman Cevrim Oranlarmin Tespit Edilmesi

Ideal arz egrileri ile, icten yanmali motorlarin egrileri karsilastirildiginda, motorlarin
tek baslarma tasitlari tahrik etmek icin hi¢ de uygun olmadiklar1 gériilmektedir. i¢ten
yanmal1 motorlarin karakteristik egrilerinin doniistiiriiciilerle diizeltilmesi ve ideale
yakinlastirilmast gerekmistir. Bu amagla moment doniistiiriictileri kullanilmaktadir.

Vites kutusu veya sanziman diye adlandirilan bu doniistiiriiciiler kademeli ve
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kademesiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Calismamda kademeli moment
doniistiirticiileri esas almmustir. Glinlimiizde kullanmilan vites kutularin ¢ogu alti
kademeli (bes ileri — bir geri) olup, besinci vitesin ekonomik vites olarak
adlandirilmaktadir. Analizde 1.,2.,3.,4. ve 5. vites kademeleri esas alinacaktir.

Cevrim oraninin (ix) matematiksel ifadesi,

i =i, iy = My (5.5)
nR

seklindedir. iy vites kutusunun, ip diferansiyelin ¢evrim oranini, ny motorun, ng ise

tekerlegin devir sayisim1 temsil etmektedir. Birinci vites kademesi yokus ¢ikma

kabiliyeti, besinci vites kademesi maksimum hiz, ara kademeler ise ivmelenme

kabiliyetine dayanilarak tespit edilmektedir. Genel olarak kademelendirmede belirli

bir kural yoktur. Kademelendirme geometrik olacagi gibi progresif de

olabilmektedir.

Programda kullaniciya yardimer olmak amaciyla vites kademelerin ¢evrim
oranlariin tespit edilmesinde yol gostermektedir. Bu amagla 11 adet vites kutusu ve
cevrim oranlar1 incelenmistir. Inceleme sonucu ortalamadan standart sapmast % 4,5-

6 arasinda degismekte olan vites ¢evrim oranlari tespit edilmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3: Vites ¢evrim oranlari

Vites kademesi 1. 2. 3. 4. 5.

Cevrim orani 3,479 2,021 1,355 0,992 0,915

5.4 ACANO Programinin Calisma Sistematigi

ACANO programi yardimiyla analiz ve optimizasyon igleminin nasil
gerceklestirdigini anlayabilmek i¢in bu bolimde ACANO programinin ¢alisma

sistematigi tanitilmigtir.

[k asama olarak dnceki boliimlerde de tamtilan 29 adet 6zellikten biri segilmektedir.
Bu segilen 6zellige “Hedef Ozellik” denmektedir. Secilen hedef 6zellikte amag bu
Ozellik degerinin en yiiksek seviyeye cikartilmasi, baska bir deyisle degerinin
maksimize edilmesidir. Hedef 6zelligin tespit edilmesinden sonra tasitin 77 adet

parametreleri girilmektedir. Bir sonraki asamada geriye kalan 28 adet 6zelliklerden
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hangilerinin degisimine izin verdigimiz belirtilmektedir. Daha sonra degismesine izin
verdigin ozelliklerin hangi degerler arasinda degisimine izin verdigimiz (alt ve st
limitler) yazilmaktadir. Ayni sekilde onceden degerlerini belirtilen 77 adet tasit
parametrelerinden hangilerinin degigsmesine izin verdigimiz belirtilir. Daha sonra
degismesine izin verilen parametrelerin hangi degerler arasinda degisimine izin

verdigimiz (alt ve iist limit degerleri) yazilmaktadir.

Belirtilen ¢aligmalar uygulandiktan sonra problemin ¢oziilmesi ic¢in gerekli komut
verilmektedir. Bu asamada ¢6zliim olarak iki alternatif bulunmaktadir. Problem ya
coziilmekte, ya da c¢oziilememektedir. Coziim olmama durumu igin bak 5.4
“Analizde ACANO’nun Hatali Veri Girisini Uyarmasi1”. Eger problemin ¢oziimii
varsa program kullanicitya ¢6zliimii sunmakta ve ¢dziimiin tatminkar olup olmadigini
sormaktadir. Eger tatminkar ise optimizasyon islemi tamamlanmistir, eger tatminkar
degil ise program, ek analiz uygulamak isteyip istemedigini kullaniciya sormaktadir.
Kullanic1 eger ek analiz uygulamak istiyorsa analiz yontemlerinden birini
secmektedir (Bak 5.6 Ek Analiz Boliimii). Ek analiz uygulamak istemiyorsa, problem
¢ozlimiin analizi sonucu program kullaniciyr herhangi bir sekilde degisiklik yapmak

isteyip istemedigini sormaktadir. Bu degisiklikler;
P Hedef 6zelligin degistirilmesi
B Ozellik ve/veya parametrelerin alt-iist limit degerlerin degistirilmesi

P Degisimine izin verilmeyen Ozellik ve/veya parametrelerin degisimine izin

vermek ve bunlarin da alt — {ist limit degerlerini belirtmek,

P Degismesine izin verdigimiz 6zellik ve/veya parametrelerin degisimine izin

vermemek,

» Gergeklestirilen ilk analizler sonucu tasarimda degisiklige gitmek, bdylece

konstriiktif parametrelerinin degistirilmesiyle yeniden analizin uygulanabilmesi.

Buraya kadar agiklanan ACANO Program Calisma Sistematigi” agamalar1 ozetle

sekil 5.8 de belirtilmistir.
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Sekil 5.8: ACANO programinin ¢aligma sistematigi
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5.5 Analiz ve Optimizasyon Asamalarinda ACANO’nun Hatah Veri Girisini

Uyarmasi

ACANO programinda saglikli bir analiz gergeklestirebilmek i¢in bazi verilerin dogru
girilmesi gerekmektedir. Interaktif, yani kullanici ile soru-cevap seklinde iletisim
halinde bulunan ACANO, hatali veri girisinde kullaniciyr uyarmaktadir. Analiz

esnasinda hatali veri girisi li¢ sekilde olusabilmektedir:
»  Tasit konstriiktif parametrelerin hatali girilmesi
»  Tagsit parametrelerin alt limit degerlerinin hatali girilmesi

»  Tasit ozellik ve/veya tasit parametrelerin alt-list limit degerlerinin hatali

girilmesi
5.5.1 Tasit Konstriiktif Parametrelerin Hatah Girilmesi

ACANO programinda 77 adet tasit parametresi incelenmektedir. Bunlardan 66 adeti
konstriiktif tasit parametrelerinden (KTP) olusmaktadir. Sekil 5.3 de belirtilen
KTP’leri analiz edildiginde, bazi KTP’lerin belirli KTP’lerin toplamindan olustugu
goriilmektedir. Konstriiktif parametre zinciri olarak adlandirilan bu KTP’leri toplam
16 adettir. Tablo 5.4 de bu zincir yapist belirtilmistir. ACANO programinda akis
semasia gore “Hedef Ozelligini Secin” adimima gegmeden dnce, program kullanici
tarafindan girilen KTP’leri tablo 5.4 deki zincir yapisina gore uygunlugunu kontrol
etmektedir. Eger KTP’lerden biri yanlis girilmisse, yani geometrik boyut toplami
yanlig ise, program kullanicty1 uyarmaktadir. Uyar1 esnasinda hangi konstriiktif
zincirin yanhs girildigini belirtmekte ve ilgili zincirdeki KTP’lerden birisini
degistirmesini istemektedir. Kullanicinin ilgili diizeltmeyi yaptiktan sonra program

tekrar zincirleri kontrol eder ve hatali veri girisi yok ise analize devam etmektedir.
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Tablo 5.4: Konstriiktif parametre zincirleri

LI+L12+L9+L10+L1 14013+ L14+L2 11022+ 123+ L24+L25+L26+ L8
5 |L27+L28-
S |LI+L2L3+L4+L5+L6+L7-L8+LO+LI0+L11= L18
S |[L15+L16+L17= L18
L19+L20-L21= 122
H8+HO+H10+H7= HI
H2+H3+H7+HAH5+Ho= H1
. |HI+HI2+HII+H7= HI
2 [H7+HI4THI5+H25- H1
% [H17+H18+H25= HI
> [H17+H25+H26= HI
H7+H16+H22= H1
HI17+H21+H23= HI
WAt W5= Wi
= [2W3+w2= Wi
§ W10 2W11+Wo= Wi
2W10+2W8+2W7+W6= Wi

5.5.2 Tasit Parametrelerin Alt Limit Degerinin Hatal Girilmesi

ACANO programinda tasit parametrelerin (TP) girilmesinden sonraki agamada ilgili
TP’lerin izin verilen degisim miktarlari, yani alt-iist limit degerleri belirtilmektedir.
Bu asamada program, girilen alt limit degerlerini analiz etmektedir. Analiz esnasinda
onceden girilen ilgili konstriiktif geometrik tasit parametre (KTP) degerini ilgili
KTP’nin izin verilen alt limit degeriyle karsilastirmaktadir. Eger girilen KTP degeri,
alt limit degerinden (yani azalmasina izin verdigimiz degerden) biiyiikse, sistem
kullaniciy1 uyarmamakta ve analiz iglemine devam etmekte, ancak eger KTP degeri
alt limit degerinden kiiclik ise program kullaniciy1 alt limit degerini kiigiiltmesini ve
en ¢ok ilgili KTP’nin degeri kadar olmas1 dogrultusunda uyarmaktadir. Aksi takdirde
analiz sonucu optimum sonuca ulagsmak i¢in ilgili KTP’nin almasi gereken azalma
degeri, o0 KTP degerinden fazla olabilmektedir, bu da ilgili uzunlugun negatif olmasi
gerektigi anlamina gelmektedir ki bu da fiziksel olarak imkansizdir. Konunun daha

1yi anlasilabilir olmasi i¢in su 6rnek verilmistir:

-Kap1 genisligini (W8) giriniz: 188 mm
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-zin verilen alt ve {ist degisim degerlerinin giriniz: Alt: -200 mm Ust: 200 mm
-Analiz sonucu optimum degere ulagsmak icin W8°in degisim miktar degeri: -195 mm
-Aldig1 deger: 188 — 195 =-7 mm (5.6)

Bu sonug fiziksel olarak imkansizdir, ¢iinkii bir uzunlugun negatif bir deger almasi
miimkiin degildir. Bu nedenle program kullaniciyr alt de§isim degerinin en ¢ok -188

mm olmasi gerektigi dogrultusunda uyarmaktadir.

5.5.3 Tasit Ozellik Ve/Veya Tasit Parametrelerin Alt-Ust Limit Degerlerinin

Hatal Girilmesi

ACANO programinin saglikli bir analiz gerceklestirebilmesi i¢i tasit 6zellik ve/veya
tasit parametrelerin alt-iist limit degerlerinin hatal1 girilmemesi gerekmektedir, aksi
durumda ¢6ziim olugsmamaktadir. C6ziim olmamasinin nedeni optimizasyon islemi
icin gerekli ¢6ziim uzaymda gerekli kisitlar1 saglayan bir ¢6ziimiin olmamasidir.
Yani degisimine izin verilen ilgili 6zellik ve parametrelerin belirtilen alt ve iist limit

degerleri veya degisimine izin verilen 6zellik ve parametrelerin yetersiz olmasidir.

Coziim uzayinda u¢ nokta bulunmamaktadir. (Bak 4.3.2 “U¢ Nokta Teoremi”™).
Coziim olarak bazi limit degerleri degistirilmeli ve/veya degismesine izin verilmeyen
0zellik ve parametrelerin degisimine izin verilmelidir. Eger problemin ¢ézlimii yoksa
sistem kullaniciy1r uyarmaktadir. Uyar1 esnasinda hangi degisikleri ne yonde yapmasi

gerektigi konusunda da kullaniciy1 yonlendirmektedir.

5.6 ACANO Programm Yardimiyla Ek Analiz

ACANO programi sadece tasit 6zellik ve parametrelerin analiz ve optimizasyonunda
kullanilmamaktadir ACANO programini olusturan LINDO paket programinin
sagladig1 ek analizlerin modele uyarlanmasi sonucu bazi ayrintili analizlere girmek

miimkiindiir. Olusturulan ek analizler su sekildedir:
» Ozellik ayrint1 analizi
» Fayda deger analizi
» Zayif nokta analizi

» Tasarlanan tasitin ayni segmentten baska bir tasitla karsilagtiriimasi
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» Bazi tasit parametrelerin sayisal olarak tanimlanmasi
5.6.1 Ozellik Ayrinti Analizi

ACANO programi yardimiyla uygulanan analiz sonucu her bir 6zelligin ayrintili
incelenmesi arzulanmaktadir. Bu amacla “Ozellik Ayrint1” asamasina gegilmektedir.
Bu safthada her bir 6zelligin analizi sonucu elde ettigi degerde hangi parametrenin ne
kadar etkili oldugu gosterilmektedir. Bu sayede ilgili 6zelligin degerini arttirmak i¢in

hangi parametrenin ne kadarlik degisime izin verilebilecegi tespit edilebilmektedir.

Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagida basit bir &rnek verilmistir. Ornek
calismada “Maksimum Hiz (MH)” 6zelligi ele alinmistir. Analiz sonucu MH’nin
aldig1 deger %3 kotiilesme seklindedir. MH 6zelliginin neden bu degeri aldig1 icin

“Ozellik Ayrmti — Maksimum Hiz” komutu segilmekte ve bunun sonucu asagidaki

sekil belirmektedir.
10
o - Hava Direnc Katsayisimmn Artmasi
-%%3)
o -
S . Tasit Yiiksekliginin
5 /,f" ] Artmasi (-%01.3)
4 Tasit Genisliginin [ i
3 Artmmasi (-%e1,.7)
1 4 e
o} )
_1 4 Motor Giiciiniin Artmasi /4’
o (%) Tasit Agwhgimmn Artmasi
3 (-%o6)
-4

Sekil 5.9: “Maksimum Hiz” 6zelligini etkileyen parametrelerin ve etki degerlerinin

tespit edilmesi

Sekil 5.9 dan da goriildiigli gibi maksium hizin %3 azalmasinda en ¢ok tasit
agirligimin artmasi (%06) etkili olurken, artmasinda da en ¢ok motor giiciiniin artmasi

(%9) etkili olmaktadir.
5.6.2 Fayda-Deger ve Zayif Nokta Analizi
5.6.2.1 Fayda-Deger Analizi

Fayda deger analizi son yillarda {izerinde en c¢ok durulan degerlendirme

yontemlerindendir. Sistem teknigi ile beraber gelistirilmis olan bu yoOntem,
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konstriiktif ugrasinin  fonksiyonel analiz ve sentez fazinda da kismen

uygulanabilmektedir [367].

ACANO programinda fayda-deger analizi iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
hedef kriterleri ve agirliklari tespit edilmektedir. ikinci asamada ise her bir kriter
puanlandirilmaktadir. Puanlandirma 0-10 aras1 gerceklestirilmektedir. (0= en kotii,
10= en iy1 ¢0ziim). Fayda-deger analizinde ilgili 6zelligin analiz sonucu aldig1 deger
(% olarak) o ozellik i¢in verilen agirlik ile carpilmaktadir. Bunun sonucu ilgili
ozelligin agirhk puani olusmaktadir. Her bir 6zelligin agirhk puaninin

toplanmasindan sonra ilgili ¢6ziimiin toplam puani (Propram) olusturulmaktadir.
Propran = Zgi - P, (5.13)
1

(5.13) denkleminde g; ilgili 6zelligin agirhigin, P; ilgili 6zellige verilen puani temsil

etmektedir.

Fayda-deger analizinde ama¢ mevcut ¢oziimiin ilgili kriterin dnemi gz Oniine
alinarak degerlendirilmesidir. Bu sayede 6nemli olan kriterler degerlendirmede 6nem
kazanmakta ve c¢Oziimiin geneli hakkinda bir degerlendirme puani olusmus
olmaktadir. Bu yontemi de kullanarak iteratif analiz esnasinda elde ettigimiz her bir

¢Oziim i¢in bir degerlendirme puani elde edilmis olacaktir.
5.6.2.2 Zayif Nokta Analizi

Birden fazla tasarim alternatiflerin bulunmasi durumunda ¢6ziim alternatiferin daha
ayrintili bir sekilde incelenebilmesi i¢in “Zayif Nokta” analizi uygulanmaktadir.
Grafiksel analiz yontemi olan bu metot satir ve slitunlardan olugmaktadir. Satirlarda
tasit Ozellikleri bulunmaktadir. Her bir satirin genisligi, o 6zellige verilen agirlik
puani ile orantili olarak genislemektedir. ilgili dzelligin énemi (agirligi-g;) ne kadar
biiyiikse, ilgili satir da o kadar genistir. Siitunlarda ise -10 ile +10 arasinda skaler
bulunmaktadir. Tagitin ilgili 6zellikte aldig1 puan degeri (p;) kadar siitun genisligi
kararmaktadir. Kisacasi yatay dogru deger puanini, dikey dogru ise agirliklarina gore
genisligi degisen Ozellikleri gostermektedir. Dikdortgenlerin alani (A) ise her biri

A =g, -P seklindedir. Alanlarin toplamu ilgili analiz ¢6ziimiiniin “Fayda Deger”

1

puanini vermektedir. Zayif nokta analizinde amag sadece agirlig1 yiiksek 6zelliklerin
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maksimize edilmesi degil, ayn1 zamanda omojen bir ¢6ziim dagilimi elde etmektir

[368].
5.6.3 Tasarlanan Tasitin Aym Segmentten Bir Baska Tasitla Karsilastirilmasi

ACANO programinin avantajlarindan birisi de yeni tasarlanacak tasitin ayni
segmentte farkli bir tasit ile karsilastirilabilmesidir. Boylece tasarladigimiz tasitin
ayni segmenteki farkli bir tasita gére avantaj ve dezavantajlar tespit edilebilecek ve
gerekli diizeltmeler daha erken tasarim asamalarinda gergeklestirilebilecektir. Bu
analiz i¢in Oncelikle tasarladigimiz tasitin parametreleri daha sonraki asamada ise
karsilagtiracagimiz tagitin  parametrelerini  girilmektedir. “KARSILASTIRMA”
komutuyla analiz gerceklesmektedir. Bu asamada program optimizasyon islemi
yapmamaktadir. Ilk girilen segmentteki tasitin verilerini ilk degisken, tasarladigimiz
tagitin verilerini ise ilk degiskenden ¢ikararak olusan farki modele yerlestirerek ilgili

ozellikte meydana gelecek degisikligi ylizde olarak tespit edilmektedir.
5.6.4 Baz1 Ozellik ve Teknik Tasit Parametrelerin Sayisal Olarak Tanimlanmasi

ACANO tasit oOzellik ve parametrelerin analiz ve optimizasyonu disinda bazi
parametrelerin sayisal olarak ifade edebilme imkanina sahiptir. Bu sayede
tasarlanacak tasitin ancak tasarimin ilerleyen asamalarinda tespit edilebilecek bazi

verileri tasarimin ¢ok erken safhalarinda ifade edilebilmektedir.
Sayisal olarak ifade edilebilen tasit parametreleri asagida belirtilmistir;
# Karakteristik hiz,

% Sonimli tabii frekans,

"

Maksimum acisal donme hizina ulagma siiresi,

TB degeri (Slalom kabiliyeti),

L

Direksiyon duyarliligi,

L

Statik ylizme agis1

b L

Yiizme acis1 gradyent,
#  Yiizme acis1 gradyeni,

Donemecte kritik hiz,

b L
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# Cikabilecegi yokusun egimi,

#* Bagaj hacmi.

Dikkat edilirse sayisal olarak ifade edilebilen parametrelerden 11 adetinden 9 tanesi

tagit seyir Ozellikleri biiyiikliikkleridir (Tablo 5.5). Bunun sebebi seyir ozellik

ifadelerin ¢ogunun matematiksel olarak formiile edilebilmesidir.

Tablo 5.5: Sayisal olarak tespit edilebilen seyir 6zellik parametreleri, formiilleri,

kabulleri, sinir degerleri ve parametrenin olmasini arzuladigimiz degerin biiyiikligii

Seyir ozellik Formiil Kabul Simir | Hedef
parametresi Deger
' s _ C-Cp-L16
Karakteris G [C,, - (L16—15)—C,-15]
tik hiz (5.18)
C-C -Ll6 &
2 o
Soniimlii | v; =—<———(+75) | v=o5m/s | 06-08 | Biyik
tabii z “ 90 km/h Hz
frekans (5.19) OOl | 1
Maksimum
acisal donme 1 27
hizina ulagsma T ks = 1 (—) Kiigiik
siiresi [Saniye] O
C(L16-1,) G-I, v | a=4m/s
Statik yiizme | £="p=" (7100 | V=20 mss Kiigiik
acis1 (5.20) R=100m
_ | 1B=T,. B (5:21)
TB degerl WIAKS STAT
(Slalom . z ay=4m/s* | 0,33-0,5 | Kiiciik
kabiliyeti) Boris = Y ;TAS (T, - ;A ) (5.22) [Derece- sn]
R
Direksiyon s il 1+ (V) ip=22 0,2-0,3 | Biiyiik
duyarhihgi Ve V=25 m/s 1
(5.23) [—]
sn
Yiizme do, il C, I
acis1 B T mel Biiyiik
gradyeni 5 2(:‘) ’
Doénemecte d V ml,
hiz dV:/p)~ c .1 Kiigiik
degisim
duyarhhk (5.25)
Dénemecte b-g-R R=1000 m > 100
kritik hiz Viw =[5 :26) [km/h] | Biyiik
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Konfor ve emniyet gibi Ozellikler anket calismalari, istatiksel ve test analizlerine
dayanmaktadir ki herhangi bir net formiilasyonlari bulunmamaktadir. Analiz sonucu
sayisal olarak tespit edilebilen seyir 6zellikler, formiilleri ve kabuller tablo 5.5 de
goriilmektedir. Tasitin ¢ikabilecegi yokusun egimin hesaplanmasinda tasitin seyir
sinirt (5.15 ve 5.16) ve performans degeri (5.14) tespit edilmektedir. Performans
acisindan tasitin ¢ikabilecegi yokusun degeri;

) Nm
Prax = bux Mg +(A;M_ Sx (5.14)

seklinde hesaplanmaktadir. Seyir sinirlar1 acisindan Onden tahrikli bir tasitin

cikabilecegi yokus (0¢) degeri; arkadan tahrikli bir tasitta ise bu deger;

l, [
7O'ﬂH _TA'fR
tana, < (5.16)

h
1_75'(;UH+fR)

seklinde hesaplanmaktadir. Her iki kriter géz Oniine alinarak iki adet yokus degeri
tespit edilmekte ve hangisinin degeri kiigiik ise tasitin c¢ikabilece8i yokus degeri

olarak o deger alinmaktadir.

Tasitin bagaj hacminin (BH) biiytikliigi ise su sekilde hesaplanmaktadir;

BH=W1-L17-(H13+ Hl%) 1077 [m’] (5.17)

5.7 ACANO’da Kullanilan Programlar ve Veri Akis Sistematigi

Bir onceki boliimde ACANO programinin analiz ve optimizasyon islemleri ve akis
diyagrami agiklanmistir. Bu boliimde ACANO programinin ilgili iglemleri nasil

gergeklestirdigi, yapisi ve ¢alisma sistematigi ele alinacaktir.
ACANO programi i¢ boliimden olusmaktadir:

» VISUAL BASIC

» EXCEL (Microsoft Office)

» LINDO-API
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VISUAL BASIC ve EXCEL programlar giinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta ve
bilinmektedir, bundan dolayr bu programlar tanitilmayacak, sadece LINDO-API
programi agiklanacaktir. Daha sonra bu {i¢ program nasil bir arada calistig1 ve veri

akig sistematigi belirtilecektir.
5.7.1 LINDO-API

LINDO-API bir ara yiiz programidir ve LINDO tabani iizerinde caligmaktadir.
LINDO (Linear INteractive and Discrete Optimizer) dogrusal programlama
problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan etkili bir paket programdir.
LINDO kendisini, 6zellikle {iriin dagitimi, lojistik, iirlin ve personel listeleme, cetvel
ve ¢izelge olusturma, karmasik sistemlerin bir arada uyumu ve optimizasyonu gibi

alanlarda basariyla ispat etmistir [369].

Pratikte LINDO tek basina kullanilmamaktadir. Tek basina kullanmak LINDO
programinin yaziliminda uzmanlik gerektirmektedir. LINDO yaziliminda uzman
olmayan kullanicinin da faydalanabilmesi i¢in bir 6n yiiz olusturulmaktadir.
Olusturulan bu 6n yiiz yardimiyla kullanict LINDO programu i¢in gerekli verileri
olusturulan 6n yiliz programindan girmektedir. LINDO — API ara yiliz programi
tarafindan LINDO’ ya iletilen veriler burada analiz edilmekte ve sonuglar 6n yiize

tekrar geri yollanmaktadir.
LINDO — API iki tip 6n yiiz program yardimiyla kullanilmaktadir.

= C++
» VISUAL BASIC

Calismamda 6n yiiz olarak VISUAL BASIC programi kullanilmistir. Programin
olusturulmasinda LINDO 6.1 ve Super LINDO — API versiyonunu kullanilmistir.
Super LINDO — API 1000 adet sinirlamanin ve 2000 adet degiskenin analizine

imkan tanimaktadir ki bu da modelin analizi i¢in yeterli olmaktadir [370].
LINDO-API uygulamas1 asagidaki adimlardan olusmaktadir:

» LINDO uygulama dosyasinin olusturulmasi
LINDO uygulama dosyasinda modelin olusturulmasi
Modelin tanimlanmasi

Optimizasyon isleminin uygulanmasi

YV V VYV V

Cozlimiin analiz edilmesi
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5.7.1.1 LINDO-API Uygulama Ornegi

LINDO-API ara yiiziiniin nasil ¢alistigini daha iy1 anlayabilmek i¢in asagidaki kiiciik

bir optimizasyon problemi tanitilmistir. Problemde hedef fonksiyon :

20A +30C (5.27)
olarak secilmistir. Amag¢ bu fonksiyonun maksimize edilmesidir. Kisitlayici degerler
ise;

A+2C<120

A <60

C<50 (5.28)

seklindedir. Bu optimizasyon isleminin LINDO-API yapisina gore gosterimi ise su

sekildedir;

Max=20*A+30*C

S.T.

A+2*C<=120

A <=60

C<=50 (5.29)

Yukarda tanimlanan modelin matris halindeki tanima:

1 2
| 0 (5.30)
0 1

seklindedir. Bu matris LINDO-API‘ye tanitilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma asagida
belirtilmistir:

¢ sinirlamalarin adeti

=3 (5.31)
‘degisken adeti
n=2 (5.32)
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¢ hedef fonksiyon katsayilari
ReDim c(n)

C@0)=20 C(1)=30

¢ sinirlamalarin degerleri

b (0) = 120
b (1) =60
b (2) =50

¢ sinirlama tipi

con_type = “LLL” (L = (Less) daha az)
‘her siitlindaki ilk sifir olmayan deger
ReDim Abegcol (n+1)

Abegcol (0)=0

Abegcol (1) =2

Abegcol (2) =4

‘matrisde sifir olmayan katsayilarin adeti

nz=4

‘sifir olmayan katsayilarin tanimlanmasi

ReDim Acoef (nz)

Acoef (0)=1
Acoef (1)=1
Acoef (2) =2
Acoef (3)=1

‘sifir olmayan katsayilarin hangi satirda oldugunun tanimlanmasi

ReDim Arowndx (nz)

Arowndx (0) =0

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)



Arowndx (1) =1

Arowndx (2) =0

Arowndx (3) =2

End If

End Sub (5.38)
Ornekteki analiz sonucu;

Hedef fonksiyon degeri : 2100

A =60 C=30 (5.39)

olmaktadir. LINDO-API problemin, kisitlarin ve sinirlarin bir matris seklinde
tanimlanmasi sayesinde analiz etmektedir. Bu nedenle ilgili model bir matris
seklinde ifade edilmelidir. Ornekte goriildiigii gibi [2 x 3] liikk bir basit matrisin
tanimi bile oldukea karisiktir. Tezimin olusturdugu modelin [234 x 79] liikk bir matris
oldugu disiiniilirse, model analizinin ne kadar gli¢ ve karmasik oldugu daha iyi

anlasilmaktadir.
5.7.2 ACANO Programinda Veri Akis Sistematigi

ACANO program1 VISUAL BASIC, EXCEL ve LINDO-API programlarinin belirli
bir sistematik i¢inde ¢alismasindan olugmaktadir. Temel olarak veri akis prosediirii

su sekilde olugsmaktadir:

4% Kullanici tarafindan VISUAL BASIC’de verilerin girilmesi.
- Verilerin EXCEL’e yollanmasi.

4 Verilerin Excel’de islenmesi ve matematik modelin olusturulmasi

- Olusturulan modelin LINDO-API’ye yollanmasi.

€ Modelin LINDO-API’de analizi ve optimizasyonu
- Sonuclarin EXCEL’e yollanmasi.

4 Sonuglarin Excel’de diizenlenmesi

- Sonuglarin VISUAL BASIC’e yollanmasi.

4 Sonuglarmn Visual Basic’de kullanictya iletilmesi
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ACANO programinda c¢alisma sistematigi ve veri akis semasi tablo 5.6 da

goriilmektedir.

Tablo 5.6: ACANO programinda kullanilan programlar ve veri akis semasi

il

VT,

tarafindan

hedef

Kullanici

verilerin  girilmesi,

ozellik ve alt-tust limitlerin

belirlenmesi.

Veriler matematik modele

Analiz ve Optimizasyon

isleminin uygulanmasi

Parametre degerlerin

yerlestirilmesi, gerekli
hesaplamalar  yapilarak
model matrisin
tamamlanmast.
Parametrelerin
kullanilmasiyla ozellik

Analiz ve Optimizasyon

sonuclarinin agiklanmasi

Ek analizlerin uygulanmasi

degerlerinin hesaplanmasi

tespit edilmesi

197



5.8 ACANO Programinin Akis ve Calisma Sistematiginin Fiizyonu

Bundan onceki boliimlerde ACANO programinin akis ve c¢aligma sistematigi ayri
incelenmistir. Bu boliimde her iki boliimiin flizyonu, yani es zamanli ¢alismasi ve

hangi program tarafindan gerceklestirildigi tablo 5.7 yardimiyla agiklanacaktir.

Tablo 5.7 incelendiginde ACANO programinin akis diyagrami ve ¢alisma sistematigi
esnasinda hangi asamada hangi analizin ilgili program tarafindan aktif hale gelmesi

belirtilmistir.
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Tablo 5.7: ACANO programinin akis ve ¢aligsma sistematiginin flizyonu

Calisma Sistematigi Akis Diyagrami Program
-Tas1t sinif, kasa ve tahrik tipinin
belirlenmesi VISUAL BASIC
-Hedef Ozelliginin tanimlanmasi A
-Tas1 Parametrelerinin (TP)
girilmesi
-Degisime izin verilen Tasit
Ozelliklerinin (TO) belirlenmesi. | Kullanir tarafindan Tagit
parametrelerinin girilmesi, hedef
-Degisimine izin Verilen TO’lerin iist | 6zellik ve alt-iist limitlerin
ve alt limitlerinin belirlenmesi belirlenmesi.
-Degisime izin verilen IP lerin
belirlenmesj.
-Degisimine Ifin Verilen TP lerin iist
ve alt limitlerinin belirlenmesi
-Problemin [Coziilmesi J !
= Verilerin matematik modele EXCEL
-y yerlestirilmesi, gerekli
= hesaplamalar yapilarak model
matrisin tamamlanmasi.
v
LINDO-API ~
Analiz ve Optimizasyon
Problem isleminin uygulanmasi
Coziilebiliyor jmu? l
N
4 Parametre degerlerinin tespit
= edilmesi.
| |
Parametrelerin kullanilmasiyla
ozellik degerlerinin EXCEL
hesaplanmasi
v
Sonuglar1 Analiz Edilmesi Analiz ve Optimizasyon VISUAL BASIC
l sonuglarinin agiklanmast.
Ek Analizin Uygulanmas1
e Ek analizlerin uygulanmasi LTDO-AP 4
VISUAL BASIC
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6. ACANO PROGRAMININ BiR UYGULAMA ORNEGI iLE TANITILMASI

Bu boliimde ACANO programi bir uygulama 6rnegi ile tanitilacaktir. Uygulamanin
ilk asamasinda konsept tasit ve sahip olmas1 gerektigi temel 6zellikler belirtilecektir.
FUNNY olarak adlandirdigimiz konsept tasitin konstriiktiv ve motor parametreleri
belirtildikten sonra alt-list parametre ve 6zellik limit degerleri tespit edilecektir. Ele
alman hedef 6zellik dogrultusunda iki kademeli bir analiz ve optimizasyon islemi
uygulanacaktir. ikinci analiz asamasindan sonra seyir ozellikleri agirhikli olmak
lizere bazi1 parametrelerin sayisal analizi gergeklestirilecek, hedef 6zelligine etki eden
parametreler ve etkilesim yiizdeleri incelenecek (Ozellik Ayrinti Analizi), fayda
deger ve zayif nokta analizinin uygulanmasindan sonras1 konsept tasit ayni siiftan

farkli bir tasit ile karsilastirilacaktir.

6.1 Konsept Tasit “FUNNY” nin Tanmitilmasi

“FUNNY” tasitin1 sehir i¢i kullanima uygun olarak tasarlanacaktir. Kiigiik sinif (City
Car) smifinda olacak olan konsept tasitin sahip olmasi gereken temel 6zellikler su

sekilde siralanmaktadir:

» Diisiik yakit tiiketimi.

> Boyutlarmin kii¢iik olmasi (Ozellikle sehir icinde park etme kolayligi ve
yiiksek manevra kabiliyeti agisindan).

> Kiigiik sinif segmentinde olmasina ragmen yiiksek emniyet. (Ozellikle Pasif
Emniyet).

» Yiksek konfor (Ergonomik agidan — diisiik boyutlarina ragmen).

» Genis bagaj hacmi.

> Onden tahrikli ve hatchback tipi kasa.

FUNNY tasit1 i¢in hedef kitlenin tespitinde mevcut siniftaki diger tasitlar ele
alinmistir. Pazar analizi sonucu hedef kitle olarak gengler (18-26 yas arasi) ve bayan

siiriiciiler olarak tespit edilmistir. Ozellikle bayan siiriiciiler dikkate alinarak park
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konforu ve ergonomi kriterleri, geng siiriiciiler agisindan da yakat tiikketim 6zellikleri

onem kazanmaktadir.

Belirtilen o6zellikler dogrultusunda tasitin ilk tasarim asamasi olan “Styling” de
tasitin  dis ve i¢ hatlar1 olusturulmustur. Olusturulan ilk skeg¢ler sonucu
gerceklestirilen elemeler ardindan iki alternatif ¢oziim iizerine durulmus, digerleri
elenmistir. Iki skecin saglikli bir analizi igi 1:24 ve 1:12 boyutunda kilden modelleri
olusturulmustur. FUNNY olarak adlandirilan konsept tasitin  konstriiktiv
parametreleri tablo 6.1 de, motor ve sanziman ile ilgili parametreler tablo 6.2 de
goriilmektedir. Tablo 6.2 de belirtilen parametrelerden 1A 1., IB, 2., IC 3., ID 4. IE

ise 5. viteste ¢evrim oranimi gostermektedir.

Tablo 6.1: FUNNY" nin konstriiktif parametreleri (mm)

L1 50 Hl 1383 Wi 1622
L2 52 H2 464 w2 1262
L3 1005 H3 147 w3 180
L4 710 H4 301 w4 271
L5 551 H5 92 ws 1353
L6 91 Hé6 178 weé 171
L7 742 H7 221 w7 524
L8 552 HS 68 4] 111
LY 450 HY 382 w9 203
L10 32 HI0 921 w10 188
Ll 71 Hll 321 Wil 587
L12 28 HI2 11

L13 84 HI3 718

L14 31 Hl4 661

L15 704 HI5 501

Ll6 2591 HIié6 947

Li7 1010 HI17 308

L8 4305 HIS 975

L19 281 HI19 754

L20 748 H20 247

L21 454 H21 886

L22 506 H22 687

L23 98 H23 308

L24 291 H24 91

L25 476 H25 57

L26 170 H26 920

L27 114 R 610

L28 401
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Tablo 6.2: FUNNY’ nin motor ve sanziman parametreleri

Moment [Nm] 150 | Motor hacmi (1) 1,6 14 3,45 IB 1,94

Motor Giicii [PS] 90 Ic 1,37 | ID 1,02 IE 0,98

ACANO programiyla analizi gerceklestirebilmek amaciyla bilinmeyen bazi
parametrelerin de tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu parametreler tasit agirligt (G),
motor agirligi (Gm), maksimum hiz (Vmax), hava direng¢ katsayis1 (Cw), 6n ve arka
capraz hareket katsayisi (Cyp ,Cqa) ve agirlik merkezinin konumu (6n aksa mesafesi—
lp, yiiksekligi—hg). Bu parametrelerden sadece Cw degeri kullanici tarafindan
belirtilmis (konsept tasitta 0,32 olarak tespit edilmistir), diger parametreler ise tablo
6.3 de belirtilen denklemler yardimiyla tespit edilmistir.

Tablo 6.3: FUNNY tasitinin ilgili denklemler yardimryla belirtilen parametrelerin

tespit edilmesi

Parametre Denklem Deger
Tasit agirhig: [kg] (3.213) 1045,5
Motor agirligi [kg] (5.4) 113,97
Maksimum hiz [km/h)] (5.1 216,6
On ¢apraz hareket (5.3) 44,94
katsayist [kN/rad]
Arka ¢apraz hareket (5.3) 37,74
katsayist [kN/rad]
Agwrlik merkezinin on (3.237) 988
aksa mesafesi [mm]
Agwrlik merkezinin (3.229) 618,8
yiiksekligi [mm]

Iki konsept aracin analizi sonucu FUNNY tagit1 ile tasarrma devam edilmeye karar
verilmistir. FUNNY’nin ayrintili analizi ve optimizasyonu i¢in dizayncilar bu

asamadan sonra ACANO programina bagvurmuslardir.
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6.2 FUNNY Tasitinin 1. Analiz Asamasi

Konsept tasitin sahip olmasi gereken ozelliklerin tespit edilmesinden sonraki
asamada ACANO programimin yardimiyla tasitin 6zellikleri ve parametreleri analiz
ve optimize edilmistir. Analizin ilk asamasinda hedef 6zellik (maksimize edilecek
fonksiyon) tespit edilmistir. FUNNY tasitinda hedef 6zellik olarak, “Sehir i¢1 yakit
ekonomisi” ele alinmistir. Bu 6zelligin ele alinmasinin nedeni, tasitin bulundugu
segment olan kiiglik sinifda yakit tiiketiminin 6nemli bir satin alma kriteri olmasidir.
Hedef fonksiyonun tespit edilmesinden sonra diger ozelliklerin alt ve {ist sinir

degerleri tespit edilmistir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4: FUNNY tasit 6zelliklerinin alt ve iist limit degerleri

Tablo 6.4 den de goriildiigii gibi, analizin ilk asamasinda sinir degerleri oldukca
genis tutulmustur. Bunun sebebi ilk analiz sonuclarinin, belirtilen sinirlamalar
dogrultusunda herhangi bir ¢6ziimiin mevcut olup olmadiginin tespit edilmesidir.
Asirt dar smirlamalarin  belirtilmesi sonucu ¢6ziim uzayinda optimum ¢oziim

olmayabilmektedir.
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Ozellik Min(%) | Max.(%) Ozellik Min(%) | Max.(%)
Ivmelenme (0-80) -30 10 On Koltuk Konf. -5 25
%)
<Zg Ivmelenme (50-90) -30 10 Arka Koltuk Konf. -5 25
= Onden Inip-Bin.
Z| ivmelenme (80-120) | -30 10 Konf. 5 25
E Arkadan Inip-Bin. &
= Vmax _10 10 Konf, 5 25 o
4
Yokus -30 10 I¢ Hacim -5 25 a
Stabilite -15 15 Park Etme K. -5 25
"2|  Fren Stabilitesi -15 15 Bagaj Hacmi -5 25
E Yan Riizgar Duy. -15 15 Yaylanma Konf. -5 25
= Dénemegte Seyir
=| Devrilme Sinir1 -15 15 Konf. -5 25
-
E Yakit Ekon. x
:0| Manevra Kabiliyeti -15 15 (S Arasi) 0 30 -
& Slalom Kabiliyeti -15 15 Cw [-] -0,02 0,01 2
E Donemegte =
w| Dogrultu Koruma Agirlik Merk. 4
Pot. 15 15 (Yatay) (mm) -50 50 %
. . Agirlik Merk.
E Pasif (Yan) -20 20 (Dikey) (mm) 50 50 é
&|  PasifOn) -20 20 Agirlik (ke) 1150 s0 |~
n
= Pasif(Yaya) 20 20




Ozelliklerin alt ve {ist limitleri belirlendikten sonra tasit konstriiktiv (Tablo 6.5) ve

motor parametrelerin (Tablo 6.6) alt ve iist limitleri tespit edilmistir. Ozelliklerin

simir degerlerinin genig tutulmasi gibi parametrelerin de smir degerleri aym

gerekceyle genis tutulmustur.

Tablo 6.5: FUNNY tasit konstriiktiv parametrelerinin alt ve st limit degerleri

Min.(mm) | Max.(mm) Min.(mm) | Max.(mm) Min.(mm) | Max.(mm)

L1 -5 5 Hl -30 30 Wi -30 30
L2 -5 5 H?2 -5 5 w2 -20 20
L3 -20 20 H3 -3 3 w3 -5 5
L4 -5 5 H4 -5 5 I Z] -10 10
L5 -10 10 H5 0 5 w5 -10 10
L6 0 5 Ho6 -5 5 weé -5 5
L7 -10 10 H7 -15 15 w7 -5 5
LS -5 5 HS -5 5 w8 -5 5
L9 -20 20 HY9 -3 3 w9 -5 5
L10 -5 5 HI0 -5 5 w10 -5 5
L1l -5 5 HIl -5 5 Wil -5 5
Li12 -5 5 HI2 -5 5 R 0 0
L13 -20 20 HI3 -5 5

L4 -5 5 Hli4 -10 10

Ll5 -30 30 HI5 -5 5

L16 -30 30 HI16 -5 5

Ll7 -30 30 HIi7 -5 5

L18 -50 50 HI8 -5 5

L19 -5 5 HI9 -5 5

L20 -10 10 H20 -5 5

L21 -5 10 H21 -5 5

L22 -5 5 H22 -5 5

L23 -5 5 H23 -5 5

L24 -5 5 H24 -10 10

L25 -5 5 H25 -10 10

L26 -5 5 H26 -10 10

L27 -5 5

L28 -5 5
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Tablo 6.6: FUNNY’ nin motor sanziman ve ¢apraz hareket katsayilari

parametrelerin alt ve {ist limit degerleri

Min. Max. Min. Max.
Moment (Nm) -20 20 1. Vites Cevrim Orani | -0,1 0,1
Motor Giicii (PS) -12 12 2. Vites Cevrim Orani | -0,1 0,1
Motor Hacmi (Vh) -0,2 0,2 3. Vites Cevrim Orani | -0,1 0,1
Motor Agirligi (kg) -18 18 4. Vites Cevrim Orant | -0,1 0,1
Coo [kN/rad] -2 2 5. Vites Cevrim Orant | -0,1 0,1
Cua [kN/rad] 2.4 2.4

Tablo 6.5 ve 6.6 da verilen sinir degerleri analizi sonucu ACANO programinda
gerceklestirilen analiz neticesinde tasit 6zellikleri ve parametrelerinin aldig1 degerler

tablo 6.7 ve 6.9 arasinda goriilmektedir.

Tablo 6.7: Tasit 6zelliklerinin 1. analiz sonuglar1 (% degisim)

2 Ivmelenme (0-80) -13,09 On Koltuk Konforu 0,81
% fvmelenme (50-90) | -14,31 Arka Koltuk Konforu 1,47
) Ivmelenme (80-120) | -15.43 Onden Inip-Bin. K. -0,78
E Vmax -2,13 Arkadan Inip-Bin. K. 0,25 g
]
- Yokus 6,71 i¢ Hacim 143 | Z
Stabilite 2,65 Park Etme 14,32 M
E Fren Stabilitesi 2,66 Bagaj Hacmi -3,44
= | Yan Riizgar Duy. Dir. 7,36 Yaylanma Konforu -1,77
E g Donemecte Seyir
: E Devrilme Siir1 -1,11 Konforu . -0,84
N - Manevra Kabiliyeti 2,49 Yakit Ekon. (S I¢i) 13,88
E Slalom Kabiliyeti 1,12 Yakit Ekon. (S Arasi) 8,22 —
‘© | Dénemegte Dogrultu g )
Koruma -4,86 Cw [deger] 00039 | 3 =
Pasif (Yan) -71,23 Agirlik Merk. (Yatay) S =
= Pasif (On) -16,84 (mm) 9,69 L:@
gz Agirlik Merk. (Dikey) g A
A H (mm) 6,82 | =
Pasif (Yaya) -2,36 Agirlik (kg) -43,73
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Tablo 6.8: Tasit konstriiktiv parametrelerinin 1. analiz sonuglar1 [mm]

Ll -5 Hl -22 wi -17
L2 -3 H2 4 w2 -11
L3 -14 H3 0 w3 -2
L4 3 H4 -5 w4 -7
L5 8 H5 2 w5 -9
L6 2 Hé6 1 w6 -3
L7 9 H7 -15 w7 -1
L8 -3 HS8 5 ws -2
L9 -20 HY 0 w9 -3
L10 0 HI0 -5 w10 -2
Ll -3 HI1l -5 Wil -1
L12 -3 HI12 -4

Li3 -18 HI3 3

Ll4 -4 HIl4 -10

L15 -24 HIS5 -4

Ll6 -6 Hié6 3

L17 -17 H17 -5

L18 -47 HIi8 3

L19 -2 HI19 -5

L20 11 H20 3

L21 6 H21 3

L22 7 H22 -5

L23 -5 H23 -4

L24 7 H24 -7

L25 5 H25 -6

L26 -14 H26 -8

L27 -3 R 0

L28 0

Tablo 6.9: Tasitin motor ve sanziman parametrelerin 1. analiz sonuglar

Moment (Nm) -17 | Motor hacmi (I) -0,2 Cui -0,69
Motor Giicii (PS) -10 |Motor agwrhigr (kg) -13 C.uq -1,07
14 -0,1 1B -0,07 ic -0,09

ID -0,1 1E -0,09

Tablo 6.7 de goriildiigii gibi hedef 6zelligi olan “Sehir i¢i yakit ekonomisi” %13,88
gibi oldukga tatminkar bir degerde artmistir. Sehirlerarasi yakit tiikketimi de % 8,22
oraninda artmistir. Ancak bu olumlu degerler karsilifinda tasitin diger 6zellikleri

olumsuz yonde gelismistir:

> Ozellikle pasif emniyet degerleri oldukga diismiistiir.

» Konfor degerlerinde bir iyilesmeye rastlanmamustir.
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» Seyir ozellikleri degerlerinde fazla bir degisiklige rastlanmamustir.
» Tasit performansinda olduk¢a fazla bir diisiis meydana gelmistir.

(Ozellikle ivmelenme kabiliyeti).

6.2.1 1. Analiz Sonuclarimin Ozellik Etki Analiz Yardimiyla incelenmesi

Tablo 6.7 deki tasit 6zelliklerinin analiz sonuglar1 dikkate alinarak analizin ikinci
asamasma gecilmistir. Bu asamada ilk olarak “Ozellik Etki Analizi” calismasi
uygulanmistir. Ozelik olarak hedef 6zelligi ele alinmstir. Hedef dzelligini etkileyen
parametreler ve etkileme dereceleri bu asamada (Tablo 6.10 ve Sekil 6.1)

incelenmistir.

Tablo 6.10 Sehir i¢i yakit tiiketiminin % 13,88 azalmasinda hangi parametrenin ne

kadar etkili oldugunun belirtilmesi

Tagsit Parametresi % Tasit Parametresi %
Agirlik (G) 4,54 2.Vites ¢evrim oran1 | 0,95
Motor hacmi (Vh) 7,89 Tasit genisligi (W1) 0,36
Hava direng katsayis1 (Cw) | -0,15 Tasit Yiksekligi (H1) | 0,29

Yiiksekligin Azalmas (+0,29)

14 %13,88
12 . Genisigin Azalmas: (+0,3 tl‘:)
Hava Diren¢  Coyprim Oranimm Azalmasi (+0,95)
10 Katsayrsuun
Artmasz (-0,15)
= 8
6
Motor Hacminin Azalmasi (+7,89)
4 -
2
Aguhigin Azalmasi (+4,54)
O -

Sekil 6.1 Sehir ici yakit tiiketiminin % 13,88 azalmasinda hangi parametrenin ne

kadar etkili oldugunun gosterilmesi

Sekil 6.1 de goriildiigii gibi yakit ekonomisini etkileyen en 6nemli parametre motor
hacmidir (%7,89). Yani %13,88 lik yakit tasarrufun % 7,89 i motor hacminin
azaltilmasiyla saglanmaktadir. Tasitin ana karoseri boyutlarin1 veren tasit genisligi ve
yiiksekliginin azaltilmasiyla elde edilen yakit ekonomisi sadece %0,65 dir. Oysa bu

ana karoseri boyutlarmin pasif emniyet ve konfor iizerinde biiyiik etkileri
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bulunmaktadir. Bu amagla tasit ana karoseri boyutlarinin arttirilmasiyla elde edilecek

yakit ekonomisinde azalmaya karsin emniyet ve konfor kriterleri oldukga

tyilesecektir.

6.3 FUNNY Tasitinin 2. Analiz Asamasi

Ozellik ayrint1 analizleri gdz Oniine alinarak o6zellik ve parametre alt-iist limit

degerleri tekrar diizenlenmistir. Bu asamada tasit ana karoseri boyutlarinin sadece

artmasina izin verilecek sekilde tasit parametrelerinin alt-iist limit degerleri tekrar

diizenlenmigtir (Tablo 6.11). Bu diizeltmelere ek olarak da tasit 6zellikleri, bilhassa

konfor ve emniyet 6zelliklerinin iyilestirilmesi yoniinde alt-list limit degerleri tekrar

diizenlenmistir (Tablo 6.12).

Tablo 6.11 Tasit konstriiktiv parametrelerinin ikinci alt-iist limit degerleri

Min.(mm) | Max.(mm) Min.(mm)| Max.(mm) Min.(mm) | Max.(mm)

L1 0 5 Hl 0 30 Wi 0 30
L2 0 5 H2 0 10 w2 0 20
L3 0 20 H3 0 3 W3 0 5
L4 -5 5 H4 -5 5 W4 -5 5
L5 -10 10 H5 0 5 w5 0 20
L6 0 5 Hé6 0 10 wé 0 5
L7 -10 10 H7 0 15 w7 0 5
L8 0 5 HS8 0 10 w8 0 5
L9 0 20 HY -3 3 w9 0 5
L10 0 5 HI10 0 10 w10 0 5
L1l 0 5 HI1l 0 10 Wil 0 5
Ll2 0 20 HI2 0 10 R 0 5
Li13 -20 20 HIi3 0 10

Ll4 0 5 HIl4 0 10

L15 0 30 HI5 0 10

L16 0 30 HI6 0 5

L17 0 30 H17 0 10

L18 0 50 HI18 0 10

L19 0 10 HI19 0 10

L20 0 10 H20 0 10

L21 0 10 H21 0 5

L22 0 10 H22 0 5

L23 0 10 H23 0 10

L24 0 10 H24 0 10

L25 0 10 H25 0 10

L26 0 10 H26 0 10

L27 0 10

L28 0 10
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Tablo 6.12: Tasit 6zelliklerinin ikinci alt-list limit degerleri

Ozellik Min(%) | Max.(%) Ozellik Min(%) | Max.(%)
On Koltuk
Ivmelenme (0-80) -30 10 Konforu -5 25
Arka Koltuk
J| Ivmelenme (50-90) | -30 10 Konforu -5 25
E Ivmelenme
= (80-120) -30 10 Onden Inip-Bin -5 25 &
Arkadan Inip- E
Vmax -10 10 Bin -5 25 Z
Yokus -30 10 I¢c Hacim -5 25 <
Stabilite -15 15 Park Etme -5 25
Fren Stabilitesi -15 15 Bagaj Hacmi -5 25
Yan Riizgar Dir. -15 15 Yaylanma Konf. -5 25
ol Devrilme Siir1 -15 15 Dén. Seyir Konf. -5 25
; Yakit Ekon.
= Manevra Kabiliyeti -15 15 (S Arasi) 0 30
Slalom Kabiliyeti -15 15 Cw [deger] -0,02 0,01 g
Dénemecte Agirlik Merk. z
Dogrultu Koruma -15 15 (Yatay) (mm) -50 50 E %
7z Agirlik Merk. é,%:
> Pasif (Yan) -20 20 (Dikey) (mm) -50 50 =R
= ”
= e =
Z Pasif (On) -20 20 -
™ Pasif(Yaya) 220 20 Agirlik (kg) -150 50

Tablo 6.11 ve 6.12 de belirtilen yeni alt-list limit degerlerinin tespit edilmesi

neticesinde ACANO programindaki analiz sonuglar1 tablo 6.13-6.15 arasinda

goriilmektedir.

Tablo 6.13: Tasit 6zelliklerinin 2. analiz sonuglar1 (% degisim)

2 Ivmelenme (0-80) -14,96 On Koltuk Konforu 9,76
% Ivmelenme (50-90) -15,95 Arka Koltuk Konforu 6,16
o Ivmelenme (80-120) | -18,77 Onden Inip-Bin 8,56 >
5 Vmax -3,52 Arkadan Inip-Bin 3,71 8
~ Yokus -14,96 I¢ Hacim 11,62 %
Stabilite 3,41 Park Etme 292 | *
= Fren Stabilitesi 8,28 Bagaj Hacmi 3,81
= § Yan Riizgar Dir. 1,96 Yaylanma Konf. 1,61
E = Devrilme Siniri 0,58 Donemegte Seyir Konf. -1,51
© = Manevra Kabiliyeti 2,57 Yakit Ekon. (S I¢i) 8,48 o
N Slalom Kabiliyeti 9,83 Yakit Ekon. (S Arasi) 3,01 é’ —
Dén. Dogrultu Koruma | -6,56 Cw [deger] 0,00095 | §
Pasif (Yan) 6,72 Ag. Merk. (Yatay) (mm) 31,89 E
=7 Ag. Merk. (Dikey) (mm) | -0.54 | £
= Pasif (On) 11,23 Z
Pasif (Yaya) 1,42 Agirlik (kg) 9,46 >
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Tablo 6.14: Tasit parametrelerinin ikinci analiz sonuglari

Ll 3 Hl 13 wi 17
L2 0 H2 11 w2 13
L3 17 H3 2 w3 2
L4 3 H4 -3 w4 -3
L5 2 H5 1 w5 20
L6 4 Hé6 6 weé 3
L7 1 H7 6 w7 4
L8 0 HS8 9 ws 3
L9 5 HY 0 w9 5
L10 0 HI10 7 wi0 3
Ll 0 Hill 7 Wil 3
L12 18 HI2 9

Li3 -1 Hi3 10

Ll4 0 Hl4 0

L15 4 HIl5 3

Ll6 10 HIlé6 4

L17 18 H17 10

L18 32 Hi18 8

L19 7 H19 3

L20 6 H20 3

L21 5 H21 3

L22 8 H22 0

L23 2 H23 9

L24 4 H24 3

L25 7 H25 0

L26 -3 H26 0

L27 0 R 0

L28 2

Tablo 6.15: Tasit motor, sanziman ve ¢apraz hareket katsay1 parametrelerinin ikinci

analiz sonuglari

Moment (Nm) -15 | Motor hacmi (1) -0,16 Ci 0,141

Motor Giicii (PS) -11 |Motor agirligr (kg) -14 Cuy 0,220
14 -0,071 IB -0,052 Ic -0,043
1D -0,064 IE -0,075

Iki kademeli analiz neticesinde elde edilen sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi
tagit Ozelliklerinin ve parametrelerinin birinci ve ikinci analiz sonuglari toplu bir

sekilde sekiller 6.2-6.12 arasinda goriilmektedir.
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0 1. Analiz l2.AnaIiz‘

Sekil 6.2: 1. ve 2. analiz sonuglar1 (Pasif Emniyet)
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10 (01, Analiz_@2. Analiz |
Sekil 6.3: 1. ve 2. analiz sonuglar1 (Seyir 6zellikleri)
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Sekil 6.4: 1. ve 2. analiz sonuglar1 (Konfor)
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|O01. Analiz B2. Analiz |

Sekil 6.5: 1. ve 2. analiz sonuglar1 (Performans, agirlik, hava direng katsayisi ve

yakit ekonomisi)

‘n 1. Analiz @ 2. Analiz ‘

Sekil 6.6: 1. ve 2. analiz sonuglar (Yiikseklik parametreleri)

5 w9

weé

w7z W8

|01. Analiz B2. Analiz |

wio w11

Sekil 6.7: 1. ve 2. analiz sonuglar1 (Genislik parametreleri)
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40

30

20 -

10

L1
L1
L1
L

-50 }D 1. Analiz @ 2.Ana|iz}

Sekil 6.8: 1. ve 2. analiz sonuclar1 (Uzunluk parametreleri)

|01. Analiz B2.Analiz |

Sekil 6.9: 1. ve 2. analiz sonuglar1 (Motor verileri ve agirlig1)

002 |W \Z © Y \7
-0,04 1
-0,06

-0,08 ~

-0,1

-0,12

|01. Analiz @2. Analiz |

Sekil 6.10: 1. ve 2. analiz sonuglari (Sanziman ¢evrim oranlar)
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0.4
E 0.6 -

0.4
0.2

0.2 cas CaA

-0.8

-1.2

\\:u 1. Analiz @ 2. Analiz ‘

Sekil 6.11: 1. ve 2. analiz sonuglar1 (Capraz hareket katsayisi)

Agwrlik Merkezindeki Degisim [mm]

1. Analiz 2. Analiz
On Aksa Mesafe (Yatay) 9,69 31,89
Yukseklik 6,82 -0,54

Sekil 6.12: 1. ve 2. analiz sonuglar1 (Agirlik merkezinin konumu)

Tablolar 6.13-6.15 ve sekiller 6.6-6.12 analiz sonuglarinin incelenmesi sonucu su

sonuclara varilmistir:

>

A\

Sehir i¢i yakat tiiketimi ilk analiz degerine gore azalma gostermistir (% 13,25
den % 8,48 e inmistir).

Konfor 6zelliklerinde oldukea iyilesmeler gdzlenmistir.

Ozellikle pasif emniyet degerleri tatmin edici degerlere ulagmustir.

Agirlik merkezinin ilk analize gore yaklasik 32 mm tasitin arkasina dogru
kaymasindan dolayr slalom kabiliyeti ve stabilite degerlerinde azalma
goriilmiistir.

Performans o6zelliklerinde kismi olarak oOnceki analize gore azalma
goriilmiistiir.

Hava direng katsayisinda iyilesme goriilmektedir (0,004 artis yerine sadece

0,00095 degerlik bir artis).
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» Tasit agirh@ ilk analizde 43,7 kg azalirken ikinci analizde 9,5 kg lik bir artis

gostermektedir.

» Bagaj hacmi %3,81 oraninda artmustir.

Sekil 6.13 de tasit agirhiginin 9,46 kg artmasina neden olan parametreler ve degerleri

belirtilmistir.

22
20 +
18
16

14
42 [Yaksekfifin
10 artmas: (7,58 kg)

8

Genisligin artmas: (8,44 £g)

kg

| 9,46 kg
Motor airfiimn azalmas: (13 kg)

Vzunlugun artmas: (6,44 £gq)

QN & D
|

Sekil 6.13: Tasit agirliginin 9,46 kg artmasinda etkili olan faktorler

6.4 iki Analiz Sonuclarinin Fayda-Deger ve Zayif Nokta Analizleri A¢isindan

Karsilastirilmasi

6.4.1 iki Analiz Sonuclarimin Fayda-Deger Analizi Acisindan Karsilastirilmasi

ACANO programinin sagladigi analiz imkanlarindan birisi de “Fayda-Deger”
analizidir. Fayda deger analzinin ilk asamasinda her bir 6zellik i¢in agirlik puani
tespit edilmektedir. ilgili 6zelligin 6nemi arttik¢a, agirlik puan1 da artmaktadir. Bu
nedenden dolay1 agirlik puaninin tespit edilmesinde 6zelligin arz ettigi 6nem dikkate
alinmaktadir (bak boliim 5.5.3). Fayda deger analizi sayesinde ilgili ¢6ziim ile ilgili
tek bir sayisal sonu¢ elde edilmektedir. Bu sonug ilgili ¢dziimiin genel toplam
puanidir. Bu yontem 1ilgili ¢6ziimiin ne kadar basarili oldugu hakkinda bilgi
vermektedir. Tablo 6.16 de iki analiz neticesinde elde edilen fayda-deger sonuglari

goriilmektedir.
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Tablo 6.16: Iki analiz sonuglarinin fayda-deger analiz sonuglari

Ozellik 1. Analiz | 2. Analiz | Agirlik | 1.Analiz P. | 2.Analiz P.
Ivmelenme (0-80) -13,09 -14,96 2 -26,18 -29,92
Ivmelenme (50-90) -14,31 -15,95 2 -28,62 -31,9
Ivmelenme (80-120) -15,43 -18,77 2 -30,86 -37,54
Vmax -2,13 -3,52 2 -4,26 -7,04
Yakit
Ekonomisi(S.I¢i) 13,88 8,48 10 138,8 84,8
Yakit Ekonomisi (S Arasi) 8,22 3,01 10 82,2 30,1
Yokus -6,71 -14,96 3 -20,13 -44 88
Agirlik Etkisi 4 -0,9 9 36 -8,1
Hava Diren¢ Katsayisi -1,18 -0,28 1 -1,18 -0,28
On Koltuk Konforu 0,81 9,76 8 6,48 78,08
Arka Koltuk Konforu 1,47 6,16 7 10,29 43,12
Onden inip-Binme -0,78 8,56 8 -6,24 68,48
Arkadan 1nip-Binme 0,25 3,71 7 1,75 25,97
I¢ Hacim -1,43 11,62 7 -10,01 81,34
Park Etme 14,32 2,92 8 114,56 23,36
Bagaj Hacmi -3,44 3,81 7 -24,08 26,67
Yaylanma Konforu -1,28 1,61 6 -7,68 9,66
Donemecte Seyir K. -0,84 -1,51 4 -3,36 -6,04
Pasif (Yan) -7,23 6,72 8 -57,84 53,76
Pasif (On) -16,84 11,23 8 -134,72 89,84
Pasif (Yaya) -2,36 1,42 8 -18,88 11,36
Stabilite 2,65 -3,41 5 13,25 -17,05
Fren Stabilitesi 2,66 8,28 5 13,3 41,4
Yan Riizgar Duy.Dir. 7,36 1,96 4 29,44 7,84
Devrilme Sinir1 -1,11 0,58 3 -3,33 1,74
Manevra Kabiliyeti 2,49 2,57 1 2,49 2,57
Slalom Kabiliyeti 1,12 3,83 1 1,12 3,83
Donemecte Dogr. Kor. -4,86 -6,56 1 -4,86 -6,56
TOPLAM: 67,45 | 494,61

6.4.2 Iki Analiz Sonuclariin Zayif Nokta Analizi Acisindan Karsilastirilmasi

Tablo 6.16 nin analizi sonucu 2. analiz sonucu elde edilen ¢oziimiin puani (494,61)
ilk analiz sonucuna gore (67,45) oldukca yiiksektir. Fayda deger analizinin daha
ayrintilt incelenmesi amaciyla zayif nokta analizine bagvurulmustur (Sekiller 6.14-

6.17).
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Sekil 6.14: Performans 6zelliklerin 1. ve 2. analiz sonuglarinin zayif nokta analizi

yardimiyla karsilagtirilmasi



1. 0,81 8
On Koltuk Konforu

2 9.76 8

1 1.47 7
Arka Koltuk Konfoi
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Onden Inip-Binme

2 8,56 8

1 0,25 7
Arkadan inip- Binme

2, 3,71 T

1. -1.,43 7

ic Hacim
2 11.62 7

1. 14.32 8

Park Etme

2 2.92 8
1. -3.44 7
Bagaj Hacmi

2 3,81 T

1 -1,28 6
Yaylanma Konfoiu

2 1.61 6

1 -0,84 4
Dinemecte Seyir K.

2 -1,51 4

Sekil 6.15: Konfor 6zelliklerin 1. ve 2. analiz sonuglarinin zayif nokta analizi

yardimiyla karsilastirilmast
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Pasif (Yar)

1L |-16,.84 8

Pasif ( Ore)

Pasif (Yaya)

Sekil 6.16: Pasif emniyet 1. ve 2. analiz sonuglarinin zayif nokta analizi yardimiyla

karsilagtiriimasi
L| 265 | 5
Stabilite
2, | 34| 5
1| 266 | 5
Fren Stabilitesi
2| 88 | 3
1| 7% | 4
Yan Riizgar Duy.Dir,
2, | 1% | 4
L | 1] 3
Devrilne Smur
2| 038 | 3
DireksiyonDuyarllig1 ———38——
Stakom Eabilyei |10 | ]
Dinemecte Dogr., Kar. éj 253_2 i
T L

Sekil 6.17: Seyir 6zelliklerin 1. ve 2. analiz sonuglarinin zayif nokta analizi

yardimiyla karsilastirilmast
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Sekiller 6.14-6.17 den de gorildiigii gibi 1. analizde hedef 6zellik olan “Sehir i¢i
yakit ekonomisi” nde oldukga yiiksek degerler elde edilmesine karsin 6zellikle agirl
kriteri yiiksek olan “Pasif emniyet” kriterlerinden diisiik puan alinmistir. Buna karsin
2. analizde hedef Ozellikte sadece %8,48 lik iyilestirme olmasina ragmen, pasif
emniyet degerleri iyilesmistir. Ayrica 2. zayif nokta analiz sonuglar1 1. analize gore

daha dengeli ve homojen bir sonug ortaya koymaktadir.
6.5 Baz1 Tasit Ozellik ve Teknik Parametrelerin Sayisal Olarak Tanimlanmasi

ACANO programi yardimiyla gerceklestirilen iki asamali analiz sonucu bazi
FUNNY tasit parametrelerinin sayisal olarak ifade edilmesi miimkiindiir. Seyir
Ozelliklerini belirten sayisal parametrelerin degerleri tablo 10.17 de, tasitin
cikabilecegi yokusun egimi ve bagaj hacminin sayisal degerleri tablo 10.18 de

goriilmektedir.

Tablo 6.17: Seyir 6zelliklerin sayisal olarak tanimlanmasi

Seyir ozellik parametresi | 1. Analiz | 2. Analiz | Degisim | Arzu Edilen
Deger
Karakteristik hiz [km/h] 65,81 66,14 0,33
Soniimlii tabii frekans [1/s] 0,729 0,704 -0,025 Biiyiik
Maksimum acisal donme 0,343 0,355 0,012 Kiigiik
hizina ulasma siiresi [s]
TB degeri (Slalom kabiliyeti) | 0,682 0,735 0,053 Kiigiik
[Derece x saniye]
Direksiyon duyarlilig1 0,223 0,221 -0,002 Biiyiik
Statik ylizme agist 1,719 1,656 -0,063 Kiigiik
Donemecte hiz degisim 0,497 0,518 0,021 Kiigiik
duyarlilik
Donemegte kritik hiz 119,19 121,08 1,89 Biiyiik
Dénemegte Dogrultu Kor. Pot. | 17,812 17,051 -0,761
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Tablo 6.18: Bagaj hacmi ve tasitin ¢ikabilecegi egim

1. Analiz 2. Analiz Degisim
Bagaj Hacmi [1] 1122 1231 +109
Tasitin ¢cikabilecegi egim
[Derece] 35,94 35,78 -0,16

6.6 ACANO Programm Yardimiyla Aym Segmentten Iki Farkh Tasitin

Karsilastirilmasi

Bu asamada FUNNY tasit1 ayn1 segmentte mevcut bir tasit ile karsilastirilmistir.
Ornek tasit olarak Opel Corsa alinmustir. ilk asamada Opel Corsa’nin konstriiktif ve
motor parametreleri girilmigtir. Daha sonra FUNNY tasitin parametreleri
belirtilmistir. “KARSILASTIRMA” komutunun kullanilmasi sonucu iki tasitin
Ozelliklerinin karsilastirildigi analiz sonuglar1 tablo 10.19 ve sekiller 10.22-10.25

arasinda goriilmektedir.

Tablo 6.19: FUNNY tasitinin Opel Corsa’ya goére avantaj (+) ve dezavantajlari (-)

2 Ivmelenme (0-80) -8,81 On Koltuk Konf. 9,01
; Ivmelenme (50-90) -9,36 Arka Koltuk Konf. 5,32
S| ivmelenme (80-120) | -10,97 Onden inip-Bin 10,78
E Vmax -1,12 Arkadan Inip-Bin 5,93 =
~ Yokus 210,21 ic Hacim 13,41 %
Stabilite -2,38 Park Etme -1,92 %
. Fren Stabilitesi 9,80 Bagaj Hacmi 4,43
E Yan Riizgar Duy.Dir. -4,48 Yaylanma Konf. 0,67
Q Donemecte Seyir
£ Devrilme Sinir1 0,72 Konf. 1,44
;} Direksiyon Duyarliligi 3,96 Yakit Ekon. (S I¢i) 7,29 o
Slalom Kabiliyeti -8,96 Yakit Ekon. (S Arasi) 2,85 5
Doénem. Dogr. Kor. Pot. | -6,11 Cw [deger] -0,00134 | '/
. Agirlik Merk. =
§ Pasif (Yan) 5,47 (Yatay) (mm) 23,41 g
= =
E Pasif (On) 12,45 Agirlik Merk. E
é (Dikey) (mm) -2,09 §
Pasif (Yaya) -0,04 Agirlik (kg) 16,04
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Sekil 6.18: FUNNY tasitinin Opel Corsa’ya gore avantaj (+) ve dezavantajlari (-)
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Sekil 6.19: FUNNY tasitinin Opel Corsa’ya gore avantaj (+) ve dezavantajlari (-)

(Seyir ozellikleri)
8
6 +—
4
2 +—1
0 -
X -2 & q,%*\\ 2 ¢ 19\ > o
4 S er A9 N & QL)Q'\ N
o & b f&e &
’\\\{‘8 s{.o(\o Q & 4
& & S <«
-10 2%
12

Sekil 6.20: FUNNY tasitinin Opel Corsa’ya gore avantaj (+) ve dezavantajlari (-)

(Performans)
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%

Sekil 6.21: FUNNY tasitinin Opel Corsa’ya gore avantaj (+) ve dezavantajlari (-)
(Konfor)

Tablo 6.19 ve sekiller 6.18-6.21 analizi sonucu FUNNY konsept tasitimizin ayni
segmentten olan Opel Corsa ile karsilastirildiginda yakit ekonomisi ve konfor
ozellikleri agisindan stiinliikk sagladigi, performans ve bazi seyir Ozellikleri

acisindan ise yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Bu boliimde ACANO programi bir uygulama 6rnegi ile tanitilistir. Uygulamanin ilk
asamasinda konsept tasit ve sahip olmasi gerektigi temel ozellikler belirtilmistir.
FUNNY olarak adlandirdigimiz konsept tasitin konstriiktiv ve motor parametreleri
belirtildikten sonra alt-iist parametre ve 6zellik limit degerleri tespit edilmistir. Ele
aliman hedef 6zellik dogrultusunda iki kademeli bir analiz ve optimizasyon islemi
uygulanmistir. Ikinci analiz asamasindan sonra seyir dzellikleri agirlikli olmak iizere
baz1 parametrelerin sayisal analizi gerceklestirilerek, hedef o6zelligine etki eden
parametreler incelenmis (Ozellik ayrinti analizi), fayda deger ve zayif nokta
analizinin uygulanmasindan sonrasi konsept tasit aymi siniftan farkli bir tasit ile

karsilastirilmustir.

ACANO yardimiyla analiz ¢aligmalar1 tatmin edici bir sonuca ulasilana kadar devam

edilebilmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Gilintimiizde yogun rekabet ortaminda ayakta kalmak isteyen otomobil iireticileri yeni
ve gelismis Uriinlerini kisa bir siire igersinde piyasaya siirerek rekabet edebilme
imkanin1 koruma arzusundadir. Tasarim siiresini kisaltmak amaciyla yeni tasarim ve
tiretim metotlar1 gelistirmekte, gekismis donanimlar sayesinde sanal tasarim yogun
olarak kullanilmaktadir. Tasarim metodolojisi ag¢isindan ele alindiginda tasarim
sliresini azaltmanin yollarindan birisi ve belki en 6nemlisi de daha tasarimin erken
asamalarinda tasit Ozelliklerin analiz ve optimize edilebilmesi ve tasarimin erken
asamalarinda tasit iizerinde gerceklestirilecek degisiklikler sonucu tasit 6zelliklerinin

arzuladigimiz dogrultuda iyilestirilmesidir.

Tasit 6zelliklerin (konfor, emniyet, performans, ekonomiklik ...) optimizasyonu tasit
tasariminin en Onemli asamasini olusturmaktadir. Giinlimiizde tasitlardan giderek
artan bir bicimde bircok Ozelligi saglamasi ve ¢ok cesitli fonksiyonlar1 yerine
getirmesi beklenmektedir. Fakat cogu zaman baz1 6zelliklerin iyilestirilmesi, diger
bazi 6zelliklerin bu gelismeden olumsuz yonde etkilenmesi ile sonu¢lanmaktadir. Bu
konuda verilebilecek en tipik Ornek; secgilecek eleman ya da malzeme icin ele
alinacak ‘kalite’ ve ‘fiyat kriterleridir. Ozellikleri sekillendiren parametrelerin ancak
belirli sinirlar i¢inde degistirilebilmeleri baz1 6zelliklerin korunabilmesi agisindan
sart olmakla birlikte, bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 daha ¢ok bir optimizasyon

problemine yaklastirmaktadir.

Tezin ilk asamasinda tasit tasarim asamalar1 agiklanmis ve Ozellikle tasit tasarimin
ilk adimlarindan olan “7asit Dizayni” sathasma agirlik verilmistir. Bunun nedeni,
tasit Ozellik ve parametrelerinin analiz ve optimize edildigi ACANO programinin
tasit dizayn asamasinda yogun olarak kullanilacak olmasidir. Tasit tasarim asamalari
iki acidan ele alinmustir; “Klasik Tasit Tasarimi” ve “Sanal Tasit Tasarim”. Sanal
tasit tasarim metodu giiniimiizde yeni kullanilmaya baslanmistir ve gelecekte tasit

tasarim metodolojisine yon verecegi tahmin edilmektedir.
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Calismanin tigiincii boliimiinde arasinda tasit 6zellikleri ele alinarak analiz edilmistir.
Tasit ozellikleri ‘Konfor’, ‘Pasif Emniyet’, ‘Performans’, ‘Seyir Ozellikleri’ ve
‘Yakit Ekonomisi ve Digerleri’ bagliklar1 altinda ele alinarak analiz edilmistir.
Belirtilen bes ana baslik altinda toplam 29 adet tasit 6zellige ayrilarak ayrintili olarak
incelenmistir. Her bir 6zelligi etkileyen parametreler tespit edilmis ve sonra da her
bir parametrenin ilgili 6zellik lizerindeki etki derecesi tespit edilmistir. Bu agamada
degisik matematiksel model olusturma yontemleri incelenmis ve en uygun yontem
ele alinmistir. Her bir 6zelligi temsil eden ilgili matematiksel modelin bir araya
getirilmesi sonucu tiim sistemi kapsayan model olusturulmustur. Model yapis1 geregi

234 x 79 lik bir matristen olusmaktadir.

Olusturulan matematik modelin, her bir 6zelligin analizi neticesinde 06zelligin
fonksiyonel tanimi seklinde ifade edilmistir. Dikkat edilirse fonksiyonlar dogrusal
(lineer) seklindedir. Tasit ozelliklerinin analizi i¢in lineer fonksiyonlardan olusan
model incelenmistir. Degisken sayisi bagint1 sayisindan biiyiik olan bu model, yapisi
geregi optimizasyon tekniklerinden yararlanilarak irdelenmis ve optimizasyon islemi
uygulanmistir. Optimizasyon boliimde optimizasyon, konuya iliskin temel kavramlar
ve terminoloji tanitilmis, dogrusal programlama ve esaslari ile dogrusal karar modeli

¢Ozlim yaklasimlar1 belirtilmis ve nihai olarak duyarlilik analizi agiklanmistir.

Olusturulan modelin kolay ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla bir
program yazilmistir. Program ii¢ ana boliimden olugsmaktadir. Visual Basic yazilimi,
EXCEL ve LINDO-API programlari. Programlarin entegre edilerek olusturulan
programa ACANO (Automobile Characteristics ANalyzer and Optimizer) adi

verilmis ve 6zellikleri tanitilmistir.

ACANO programi yardimiyla tagitin daha dizayn asamasindayken programa girilen
konstriiktif ve motor parametrelerinde meydana gelecek degisiklik sonucu tagitin 29
adet Ozelliginde ne yonde ve ne kadarlik bir degisim olusabilecegi analiz
edilebilecektir. Analiz islemini gelistirmek amaciyla optimizasyon islemi
gerceklestirilmektedir. Bu asamada maksimum iyilesme istedigimiz 6zelligi
oncelikle (hedef 0zellik) segmekteyiz. Daha sonra diger ozelliklerin ve konstriiktif-
motor parametrelerinde izin verdigimiz alt ve iist degisim limitleri belirtmekteyiz.
ACANO programi yardimiyla yapilan optimizasyon islemi sonucu hedef 6zelligin,
diger oOzelliklerin ve konstriiktif-motor parametrelerinde meydana gelen degisim

degerleri verilmektedir. Programda optimizasyon islemi disinda iic adet analiz
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boliimii bulunmaktadir; ‘Ozellik Ayrint1 Analizi’, ‘Fayda-Deger Analizi’, ‘Zayif
Nokta Analizi’, ‘Tasarlanan tasitin ayni segmentten bir bagka tasitla karsilastirilmasr’
ve ‘Baz1 6zellik ve teknik tasit parametrelerin sayisal olarak tanimlanmasi1’. Belirtilen
analiz agamalar1 yardimiyla tasarimer tasarladigi tasit hakkinda daha saglikli veriler

elde edebilmekte ve optimum sonuca daha kisa siirede ulasabilmektedir.

Tezin uygulama boliimiinde ACANO programi, sehir i¢i kullanimi i¢in diisiiniilmiis
kiigiik sinif bir hayali tagit olan FUNNY ’nin 6zelliklerinin ve parametrelerinin “Sehir
ici yakit ekonomisinin arttirilmasi” dogrultusunda nasil degisebilecegi seklinde
tamitilmistir. Tki asamali analiz sonucu sehir ici yakit ekonomisi % 8.48 oraminda
azaltilmistir. Ayrica arzulanan diger 6zelliklerde de (konfor ve emniyette) iyilesme
goriilmiistiir. Performans kriteri ise izin verdigimiz sinirlar icersinde azalmistir.
Ozellik ayrint1 analizi yardimiyla hedef fonksiyon olan “Sehir i¢i yakit tiiketiminin
azaltilmas1” 6zelligini etkileyen parametreler incelenmis ve bu dogrultuda ikinci
asamada diizeltmeler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen i1ki asamali analiz
sonuglar1 birbirleriyle fayda-deger analiz yontemi yardimiyla karsilastirilmis ve
ikinci ¢Ozlimiin, aldig1 ylksek degerlendirme puani sonucu daha uygun oldugu
kanaatine varilmistir. Zayif nokta analizi ile iki analiz sonucu 6zelliklerin aldiklari
onem ve deger puanlar1 agisindan karsilastirilmis ve ikinci ¢éziimdeki homojen ve
dengeli analiz sonuglar1 tespit edilmistir. Tagit tasariminda 6nemli bir parametre olan
tagit agirhigr da ele alinmis ve tasit agirliginin 9,46 kg artmasina neden olan
parametreler ve degerleri belirtilmistir. Seyir Ozelliklerinin bazi1 parametrelerinin
sayisal olarak tanimlanabilmesi sayesinde tasitin ancak ileriki tasarim asamalarinda
elde edilebilecek seyir ozellikleri hakkinda kantitatif sonucglara ¢ok erken tasarim
asamalarinda tespit edilebilmistir. Son olarak FUNNY tasit1 sinifinda farkli bir tasit

ile karsilastirilmis, bu tasita gére avantaj ve dezavantajlar tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak matematik model yardimiyla olusturulmus ACANO programi
yardimiyla bir tasitin Ozellikleri ve parametreleri daha tasarmminin erken
asamalarinda analiz ve optimize edilebilecek ve gerekli parametre degisiklikleri
uygulanarak tasarimda geriye doniis (feedback) faaliyetleri asgariye indirgenerek

tasarim suresi kisaltilacaktir.

Tasit ozellikleri ve parametreleri dikkate alinarak kurulan bagintilarin olusturdugu

modelde anlatilan ¢6ziim yaklagimlariyla tasarim sirasinda karar vericinin sezgilerini
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keskinlestirecegi veya yonlendirici olacagi bir gergektir. Fakat hi¢cbir matematiksel

yontem veya teknik karar vericinin yerini tutamaz, ancak ona yardimeci olmaktadir.
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EKLER

TASIT KONFORU ANKET CALISMASI

b

Tasitin “On Koltuk Konforunu” puanlandirmiz!
1 2 3 4 5
o o o o o

Bu puani vermenizde hangi parametreler etkili oldu? (Liitfen 6nem sirasina gore yaziniz!)

1: 2 , 3: , 4 , S:

L

Tasitin “Arka Koltuk Konforunu” puanlandirimiz!
1 2 3 4 5
0] 0] 0] 0] 0]

Bu puani vermenizde hangi parametreler etkili oldu? (Liitfen 6nem sirasina gore yaziniz!)

1: L2 , 3: , 4 , S

"

Tasitin “Onden inip- Binme Konforunu” puanlandiriniz!
1 2 3 4 5
0] 0] 0] 0] 0]

Bu puani vermenizde hangi parametreler etkili oldu? (Liitfen 6nem sirasina gore yaziniz!)

1: L2 , 3: , 4 , S:

kL

Tasitin_“Arkadan Inip- Binme Konforunu” puanlandiriniz!
1 2 3 4 5
o o o o o

Bu puani vermenizde hangi parametreler etkili oldu? (Liitfen 6nem sirasina gore yaziniz!)

1: L2 , 3: , 4 , S

Tasitin “Park Etme Kabiliyetini” puanlandiriniz!
1 2 3 4 5
0] 0] 0] 0] 0]

Bu puani vermenizde hangi parametreler etkili oldu? (Liitfen 6nem sirasina gore yaziniz!)

1: L2 , 3: , 4 , S:

NOT: PUANLANDIRMADA “1” EN KOTU “5” EN 1Yl PUANDIR
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