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Keywords Abstract

Anadolu Isuzu firmasi tarafindan tiretilecek olan Class-1II ticari arag
projesinde, prototip arag ile gerceklestirilen serit degistirme ve tiimsek
gecis testlerinden elde edilen veriler, Ar-Ge ¢alismalart kapsaminda
olusturulan sanal ara¢ modeli ile sanal ara¢ modeli dogrulama ¢a-
lismalar1 gergeklestirilmistir. Prototip arag lizerinde gerceklestirilen
fiziksel testlerin sanal ortamda da gerceklestirilebilmesi igin ayni
yol modelleri sanal kosullarda da olusturulmus ve MSC Adams/Car
programi kullanilarak sanal testler gerceklestirilmistir. Test aracinda
kullanilan tekerlegin bazi ézellikleri heniiz tam olarak belirlenmedi-
ginden, sanal modelde kullanilan teker ozelliklerinde farkhiliklar olu-
sabilecektir. Ozellikle serit degistirme testinde tekerleklerin tepkisi ve
stirtictintin davranigi test verilerini etkileyecektir. Verilerin kararli bir
sekilde degerlendirilebilmesi icin manevralar arasindaki tepe nokta-
larinin dogrulanmasi hedeflenmektedir. Ayrica pSeven optimizasyon
yazilimi yardimiyla tekerleklerin yanal kayma agisina en ¢ok etki eden
tekerlek parametre degerlerinin degistirilerek test verilerine uygun
degerlerin elde edilmesi yontemi izlenmistir. Test sonuglarinda elde
edilen minimum ve maksimum yanal kayma acist degerleri hedef ola-
rak belirlenmis ve optimizasyon analizleri gerceklestirilmistir. Sasinin
diisey deplasman degerleri 4-poster sanal analizleri ile karsilastiriimis
ve dogrulanmigtir. Sanal analizler sonucunda tekerlek merkez hare-
keti, damper deplasmani, sasi dikey deplasman degisimleri ve yanal
kayma acisi degerlerinde belirli hizlarda yeterlilikler saglanarak sanal
arag modeli test verileri ile dogrulanmgtir.
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VERIFICATION OF VIRTUAL VEHICLE DYNAMICS
MODELS OF COMMERCIAL PASSENGER BUS BY TESTS

Anahtar Kelimeler 0z

Vehicle Dynamics In a Class-11 commercial vehicle project to be produced by Anadolu
Analysis, Adams/Car, Isuzu company, data obtained from lane change and bump pass tests
Vehicle Dynamics Tests, performed with a prototype vehicle, virtual vehicle model verification
Optimization, pSeven studies were carried out with a virtual vehicle model created as part

of R& D studies. In order to be able to perform the physical tests
performed on the prototype vehicle in a virtual environment, the same
road models were also created in virtual conditions, and virtual tests
were performed using the MSC Adams/Car program. As some of the
characteristics of the wheel used in the test vehicle have not yet been
fully determined, there may be differences in the wheel characteristics
used in the virtual model. Especially in the lane change test, the
reaction of the wheels and the driver’s behavior will affect the test
data. In order to evaluate the data decisively, it is aimed to verify the
peaks between the maneuvers. In addition, the method of obtaining
values appropriate to the test data by changing the wheel parameter
values that most affect the lateral sliding angle of the wheels with the
help of pSeven optimization software was followed. The minimum and
maximum lateral slip angle values obtained in the test results were
determined as the target, and optimization analyses were performed.
Vertical displacement values of the chassis were compared and
verified with 4-poster virtual analyzes. As a result of virtual analyses,
the virtual vehicle model was verified with test data by providing
competencies at certain speeds in wheel center movement, damper
displacement, chassis vertical displacement changes, and lateral slip
angle values.

Arastirma Makalesi Research Article
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EXTENDED ABSTRACT
INTRODUCTION

In modern research and development practices, virtual validation methods and
software are essential tools for reducing costs and enhancing product develop-
ment by eliminating the need for physical prototypes. Vehicle dynamics and
modeling studies have evolved since the 1940s, with researchers like Olley and
Segel contributing to the definition of key parameters such as understeer and
frequency domain analyses. Advances in simulation tools, such as Adams/Car
and MapleSim, have become critical for vehicle modeling and optimization, redu-
cing reliance on physical testing and increasing the efficiency of the design and
testing processes.

OBJECTIVE

This study focuses on validating a flexible vehicle model through correlation with
real-world test data for a Class-3 bus model. The model was developed using
Adams/Car software, and validation was achieved by comparing real-world test
results with the simulation outcomes.

METHODOLOGY
Test Setup and Vehicle Dynamics Analysis

Several tests were conducted to gather real-road data for model validation. La-
ne-change tests and speed bump crossing tests were performed under different
conditions, including varying speeds and lane-change maneuvers.

Lane-Change Tests: The lane-change tests were carried out at speeds of 30, 40,
and 50 km/h. Two scenarios were tested: right-to-left lane changes and left-to-
right lane changes. A 59 m lateral displacement was targeted during each mane-
uver, with a lane width of 3 meters.

Speed Bump Tests: Speed bump crossing tests were performed at 10, 20, and
30 km/h. Parameters such as vertical accelerations at the center of gravity, pitch
angle, and damper displacements were recorded.

Modeling and Simulation

The bump model was created using relevant equations and integrated into
Adams/Car software. In the simulation model, the vehicle’s longitudinal and ver-
tical motions were represented as “x” and “y,” respectively. Flexible chassis integ-
ration was performed, and the Modal Neutral File (MNF) technique was applied

to convert rigid components into flexible ones for more accurate simulations.

Additionally, the lumped mass approach was used to define the vehicle’s weight
and inertia properties at the center of gravity, streamlining the simulation process.
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VALIDATION PROCESS
Real-World Test Data Collection

Test data was collected from a test track, including bump test data at speeds of 20,
30, 40, and 50 km/h. Lane-change tests were also conducted at 30 and 32 km/h.
A 4-poster test rig was used to simulate the effects encountered on the road, and
processed wheel displacement data was applied as input at the wheel centers.

Virtual Model Validation

The test scenarios were replicated in Adams/Car under the same conditions, en-
suring the simulation results were consistent with the real-world data. The verti-
cal stiffness values and damper displacement values were determined iteratively
through virtual bump tests. Lane-change analysis was validated using the pSeven
software, which allowed for multi-analysis and optimization to ensure alignment
with the real data.

RESULTS
The Class-3 vehicle model was validated using three distinct methods:

Bump Crossing Analyses: Vertical tire stiffness, damper forces, and suspensi-
on component stiffness values were adjusted and validated through comparison
with real-world test data.

Lane-Change Analyses: Lateral tire properties were assessed using pSeven soft-
ware. An optimization study was conducted, especially for the 30 km/h scenario,
to match the simulation results with the measured data.

Virtual Poster Analyses: Real road data from the test track was applied as input
in the model, and the vertical chassis displacement was compared with the mea-
surement data for validation.

The model passed validation for wheel center motion, damper displacement,
vertical chassis displacement, and lateral slip angle values at the specified spe-
eds. Errors caused by differences in test and analysis durations, as well as post-
scenario driver maneuvers, were excluded from the final results.

DISCUSSION

The integration of pSeven software into the analysis and optimization processes
enhanced the accuracy and efficiency of the study. By optimizing the design spa-
ce and reducing analysis time, the pSeven platform facilitated a faster and more
precise validation process. However, careful planning of measurement scenarios
is crucial, as factors such as driver-induced errors, road roughness, and measu-
rement tool accuracy can significantly affect the results.
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CONCLUSION

This study demonstrates the significant potential of virtual validation methods
and advanced modeling tools in vehicle dynamics research. By validating a flexib-
le vehicle model using real-world test data, the study highlights the importance
of simulation and optimization in reducing costs and improving vehicle design
processes. The findings underscore the value of virtual validation in enhancing
the accuracy, efficiency, and reliability of commercial vehicle development.
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1. Giris

Giinlimiizde sanal dogrulama yontemleri ve yazilimlari Ar-Ge alaninda faaliyet gos-
teren firmalar tarafindan siklikla kullanilan araclardir: Sanal dogrulama ¢alismalari
iriin gelistirmeyi etkilemekte, fiziksel prototip ve test kosullarinin maliyetini diisiir-
mektedir. Zaman ve maliyet parametreleri tizerinde bu verimliligi artiracak para-
metreler olarak sanal dogrulama yazilimlari bir¢ok firma tarafindan tiriin gelistirme
siireclerinde siklikla kullanilmaktadir (Arslan, Kaptanoglu & Senocak, 2012).

Arag¢ dinamigi ve modelleme ¢alismalari, kokleri 1940’ yillara dayanan uzun
bir gelisim siireci gostermistir. Bu donemde Olley ve Segel gibi arastirmacilar,
modern ara¢ dinamiginin temel kavramlarimi tanimlamislardir. Bu model tek
yolludur ve giintimtizde hala kullanilmaktadir. Modern ara¢ dinamiginin temeli,
understeer gibi bircok 6nemli parametrenin tanimi Olley tarafindan ortaya kon-
mustur. Segel ilk ara¢ modellerinden birini ortaya koymus ve zaman domeyni
analizi ve frekans domeyni yanitlar1 yapilmistir. Segel’in bu ¢alismalarina 1970
yilinda McRuer ve Klein tarafindan ulasilmistir (Kutluay & Winner, 2014)

Orgul ve arkadaslari, 2010 yilinda yaptiklari ¢alismalarda, dinamik modelin ti-
cari arag gelistirme projesi kapsamindaki testlerle dogrulanmasini amaglamis-
lardir. Test sonuclarina gére Adams/Car modeli olusturulmus ve modele optimi-
zasyon calismalar1 uygulanmistir. Arastirma sonucunda aracin dogrulanmis bir
dinamik modeli elde edilmistir. Dogrulanan dinamik model sayesinde gévde ve
sasi yiikleri hesaplanmis, gévde ve sasi parcalar: bu ytkler ile analiz edilmistir
(Orgiil, Koyuncu, Dileroglu & Gokee, 2010).

Gennip, 2018 yilindaki ¢calismasinda MapleSim yazilimi araciligiyla bir biitiin arag
modeli olusturdu. Model optimizasyonu i¢in ¢esitli parametreler belirledi ve bun-
lar1 prototip arag lizerinde 6l¢tii. Daha sonra bu verileri parametre filtrelemesi i¢cin
kullandi. Modelin dogrulugu da bir¢ok dogrulama testi ile gelistirildi. Calismalarin
sonunda gergek test verileri ile test sonuglar1 arasindaki fark giderek azalmis ve
modelin validasyon ¢alismalari tamamlanmistir (van Gennip, 2018).

Bilgisayar yazilimlarinin gelismesi ile farkl ara¢ tasarimlarina ve fiziksel prototip
liretimine gerek kalmadan ara¢ modeli analizi ve yol davranisi optimizasyonu ya-
pilabilmektedir. Bu ¢alismada esnek ara¢ modeli izerinde yapilan analiz sonucla-
rinin testler sonucunda aragtan toplanan verilere yakinsamasi saglanarak esnek
modelin dogrulanmasi amaglanmistir. Deney Tasarimi (DoE) g¢alismalar1 pSeven
programi ile gerceklestirilmistir. Sonug olarak, gelecekte bu arastirma kullanilarak
testlerin ve ara¢ dinamik analiz sonug¢larinin dogrulanmasi planlanmaktadir.

pSeven, DATADVANCE tarafindan gelistirilen, tasarim, simiilasyon ve analiz yete-
neklerini genisleten ve daha akilli ve daha hizli tasarim kararlarina yardimci olan
bir tasarim alani kesif yazilimi platformudur. Ugiincii taraf CAD ve CAE yazilim
araclar gii¢lli, cok amach ve saglam optimizasyon algoritmalari, veri analizi ve
belirsizlik 6l¢me araglari ile sorunsuz entegrasyon saglar (Trade Delegation of
the Russian Federation in the United Kingdom. 2016).
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pSeven ile Tasarim Alani Kesfi, tahmine dayali modellerin olusturulmasina, CAD/
CAE araglarinin entegrasyonuna, verilerin ve modellerin analiz edilmesine, ta-
sarim alternatiflerinin kesfedilmesine ve akilli kararlar alinmasina olanak tanir.
pSeven’da uygulanan Akilli Se¢im teknolojisi, belirli bir veri veya optimizasyon
problemi i¢in en verimli yontemi otomatik olarak secer ve gelismis matematigi
¢ok cesitli uzmanlar i¢in kullanimi kolay hale getirir.

Deney Tasarimi (DoE), ¢ikt1 yanitlar: tizerindeki etkilerini arastirmak ve bir ta-
sarim probleminin kiiresel davranisini anlamak i¢in girdi degiskenlerinde amaca
yonelik degisikliklerin yapildig1 bir dizi test olarak tanimlanabilir. Spesifik olarak
su unsurlari ile gerceklestirilir:

4 Faktdrler ve yanitlar arasindaki korelasyona bakarak degiskenleri taramak
icin, genellikle her biri i¢in birkag seviye (2 kadar diisiik) ile ¢ok sayida faktor
icin faktoriyel / indirgenmis bir deney ¢alistirarak.

4 Optimizasyon veya stokastik bir ¢alisma i¢in bir uyum olusturmak (hesap-
lama agisindan daha etkili olmasi i¢in, tam ¢6ziicii yerine bir uyum kullanilir).

Genel olarak, DoE calisma kosular1 bagimsizdir, bu nedenle biiyiik 6l¢ekli DoE ca-
lismalari paralel isleme teknikleri veya ytik paylasimli kiimelerle dagitilmis isle-
me teknikleri kullanilarak paralel olarak ¢alistirilabilir (Altair. (t.y.). Introduction
into design of experiments DoE with HyperStudy eBook).

“Tekerlek Dinamiginin incelenmesi” baslikl ders notlarinda, tekerlek dinami-
ginin temel kavramlar1 aktarilmakta ve hareket denklemleri c¢ikarilmaktadir.
Yuvarlanma direnci, ayiric1 kuvvet katsayisi ve kayma agisi arasindaki iligki ta-
nimlanmistir. Aracin hareket denklemleri ayrintili olarak ¢ikarilmis ve araca etki
eden kuvvetler incelenmistir (Demir, 2013).

Aycicek, Msc Adams/Car kullanarak BMW 750 marka bir aracin ¢ok govdeli di-
namik modelini kurmustur. Model kullanilarak aracin seyir dinamigini etkileyen
parametreler degerlendirilmistir. Ayrica kurulan ¢oklu gévde dinamigi sonugla-
rinin test sonuglari ile korelasyonu saglanmaya calisilmistir (Aycicek, 2002).

Kumar, “Hafif Ticari Bir Aracin Siispansiyon Tasariminin Adams/Car’da Fizibilite
Calismas1” baslikli tezi kapsaminda ara¢ modelleme konusunda uzmanlasmis bir
paket program olan Adams/Car ortaminda dinamik ¢ok govdeli bir ara¢ modeli
olusturmustur. MSC Adams/Car, aracin siispansiyon sistemini farkli manevra tip-
leri ile inceledi. Ayrica, Adams’ta bulunan ‘Event Builder’ secenegi kullanilarak
direksiyon ac¢isinin degistirilebilecegini gostermistir (Kumar, 2015).

Albinsson ve Routledge, “Damper Seviyelerinin Binek Aracin Yalpa, Egim Sigramasi
ve Viraj Alma Davranisina Etkisi” baslikl yiiksek lisans tezinde 6nce aracin matema-
tiksel modelini kurmus, ardindan matematiksel model sonuglarini test sonuglariyla
karsilastirmislardir. Matematiksel modeller araciliglyla, aracin siispansiyon sistemi-
nin damper soniimleme karakteristigi ve aracin yalpalama, yunuslama agisi ve sigra-
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ma kosullarini optimize etmek i¢in ¢alisiimistir (Albinsson & Routledge, 2013).

Bu calisma, mevcut literatiirde genellikle birbirinden bagimsiz ele alinan esnek
govde modelleme, ¢oklu optimizasyon tabanli sanal test kurgusu ve fiziksel yol
testine dayali dogrulama adimlarini biitlinciil bir yaklasimla birlestirmektedir.
Ozellikle pSeven yazilimimin HyperWorks ve ADAMS ortamlariyla entegre kulla-
nilmasi yoluyla, sanal ortamda elde edilen analiz sonuclarinin gercek arag test-
lerinden elde edilen verilerle korelasyonu saglanmistir. Bu yontiyle ¢alisma, arag
dogrulama siireclerinde simiilasyon temelli test tasarimini, deneysel veriye da-
yali optimizasyonla destekleyen ilk kapsamli uygulamalardan biri olarak litera-
tiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.

2. Otobiis Siniflar:

Siirticliye ek olarak 22 yolcuyu asan kapasiteye sahip araclar i¢in toplamda 3
farkli sinifta araglar bulunmaktadir. Sekil 1’de Sinif I ve Sinif Il aracglarindan 6r-
nek gosterilmistir.

4 Sinif [; sik yolcu hareketine izin vermek i¢in ayakta duran yolcular i¢in alan-
lar ile insa edilmis araglar.

4 Sinif II; esas olarak oturan yolcularin tasinmasi i¢in insa edilen ve gecitte
ve/veya iki cift kisilik koltuk i¢in saglanan alani asmayan bir alanda ayakta
yolcularin tasinmasina izin verecek sekilde tasarlanan araglar.

4 Smif II]; sadece oturan yolcularin tasinmasi i¢in insa edilmis araglar (United
Nations Economic Commission for Europe, 2018)

Class | Class Il

Sekil 1: Sinif [ ve III Isuzu Araglari
3. Arag Yol Testleri

Fiziki testler kapsaminda inceleme yapilirken hiz, ivme, agisal ivime, yuvarlanma
agis, kayma agisy, yiikselme agisi gibi onemli parametreler goz 6niine alinmistir. Bu
parametreleri 6lcmek amaciyla otobiisiin kiitle merkezine OXTS ataletsel 6l¢iim sis-
temi yerlestirilmistir. Yapilan ilk testlerde 30, 40, 50 km/h mertebelerinde hizlarla,
sirastyla sag seritten sol seride gecis ve sol seritten sag seride gecis icra edilmistir.
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Tasit dinamigi testlerinde parametreleri dlgmek icin RT2502 OXTS IMU cihazi
kullanilmistir. Orneklendirme frekans1 1000 Hz olarak ayarlanmistir. Toplanan
test datalari, gercek zamanli veri NAVsuite yazilim takimi kullanilarak gortintii-
lenmis ve sonrasinda da yine bu yazilim kullanilarak incelenmistir.

3.1 Serit Degistirme Testleri

Optimizasyon ¢alismalarina baslamak icin dnce aracin yol tizerindeki dinamik
davranisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda o6ncelikle araca,
serit degistirme testleri yapilmistir.

Yapilan ¢alismalar kapsaminda sinif-3 tipi otobiislinlin gercek yol ortaminda
testleri gercgeklestirilmistir. Serit degistirme testleri yapilarak otobiisiin, tasit di-
namigi davranisi incelenmistir. Yapilan testlerde hiz, ivme, acisal ivme, yuvarlan-
ma agcisi, kayma agisi ve ylikselme agisi parametreleri incelenmis ve kayit altina
alinmistir. Sekil 2’de kayma agisini aciklayan gorsel bulunmaktadir.

/ .

Arag Seyir
Ekseni

Arag Boylamsal
Hiz Vektorii

Arac Yanal
ivme Vektérii

' ﬂ:Vana'\ Kayma Agisi
Sekil 2: Yanal Kayma Acis1 Gosterimi

Testler 30,40 ve 50 km/h olmak iizere farkl hizlarda gerceklestirilmistir. Test s1-
rasinda, sirasiyla sag seritten sol seride, sonra sol seritten sag seride gecis olarak
uygulanmistir.

Calismada, sagdan sola ve soldan saga olmak tizere iki ana serit degistirme
senaryosu tasarlanmis ve her biri 30, 40 ve 50 km/h gibi farkll hizlarda
gerceklestirilmistir. ilk basta sag seritten sol seride olan serit degistirme; 30,
40, 50 km/h hizlarda, daha sonra sol seritten sag seride olan serit degistirme
uygulamasi ise; 32, 42, 50 km/h hizlarinda gerceklestirilmistir. Bir serit
degistirme sirasinda 59 m yer degistirmenin olmasi hedeflenmistir. Aracin iz
genisligi 3 m olmak lizere, serit orta cizgileri arasi uzaklik 3 m olmaktadir.
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Toplam Mesafe [m]

A|lB|Cc|D]|E
“[m] | [m] | [m] | [m] | [m]
11.7’ 3| 25.s| 21.8| 3’ 59

Sekil 3: Serit Degistirme Diyagrami (International Organization for Standardi-
zation, 2018) ve Fiziki Testi

Sekil 3’te, aracin serit degistirme semasi gosterilmistir. Soldan saga olan serit
degistirme de bunun tam tersi olarak gerceklestirilmektedir. Bu serit degistirme
uzunluklari, aracin boyutlarina gore iki yonlii serit degistirme ISO standardi baz
alinarak belirlenmistir. Yapilan serit degistirme testleri sonucunda, her bir se-
naryo i¢in hiz, ivme, agisal ivme, yuvarlanma agisi, kayma agisi ve yiikselme agisi
parametreleri grafikler halinde ¢iktis1 elde edilmistir. 40 km/h hizda gergeklesti-
rilen yanal kayma agis1 Sekil 4’te gosterilmistir.

40 km/h Kayma Acisi

118

1

Derece

-l.164 o 2 4 L a 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Zaman (sn)

Sekil 4: Sagdan Sola Gegis 40 km/h-Yanal Kayma Agisi (derece)

Sekil 4’te sunulan yanal kayma ag¢is1 zaman serisi, serit degistirme manevrasi
siiresince aracin yanal dinamik tepkisini temsil etmektedir. Ol¢iim verilerine
gore, ara¢ maksimum 1.18”lik bir yanal kayma acisina ulasmis, bu tepe
noktasina kisa siirede erisip yeniden denge konumuna dénmiistiir. Bu durum,
aracin yonelme kararliligini biiytik 6l¢tide korudugunu ve kontrol kaybina yol
acabilecek bir asir1 sapma meydana gelmedigini gostermektedir.
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Ayrica, kayma agisindaki ani artis ve sonrasinda gozlemlenen hizli toparlanma, ara-
cin tepkisel davranisinin modellenmesi agisindan anlaml bir sinyal icerigi sagla-
maktadir. Bu baglamda, serit degistirme manevrasinin hem fiziksel gercekligi hem
de matematiksel modelin kalibrasyonu i¢in uygunluk tasidig1 degerlendirilmistir.

Bu agiklama ile Sekil 4 test verisinin yalnizca gorsel destek degil, ayn1 zamanda
model dogrulamasi agisindan temel teskil eden bir veri ¢iktisi oldugu agik bigim-
de ortaya konmustur.

3.2 Tiimsek Testleri

Tiimsek gecis testlerinde arag, Sekil 5’te gosterilen 90 mm yiikseklikteki kaugcuk
tiimsekten 10, 20 ve 30 km/h hizlarda gecirilerek ve her hiz i¢in 3 tekrar yapil-
mistir. Aracin agirlik merkezinin dikey ivmeleri, yunuslama acis1 ve amortisor
yer degistirmeleri él¢iilmiistiir. Olciim degerleri aracin dinamik parametrelerini
belirlemek i¢in kaydedilmistir.

Sekil 5: Tiimsek
y=0.09sin(6.28x)mm (D

Denklem 1 kullanilarak bir carpma modeli olusturulur ve Adams Car programina
entegre edilir. {lgili formiilasyonda “x” aracin boylamasina yolunu, “y” ise aracin
dikey eksenini temsil etmektedir. Timsegin entegrasyonu tamamlandiktan son-

ra ara¢ analizinde kullanilmistir.

Kullanilan tiimsek modeli kauguk/plastik esasl olup belirli bir elastik deformas-
yon kabiliyetine sahiptir. Adams Car modelinde yol verisi tanimlanirken rijit ola-
rak kabul edilecek sekilde hesaplamaya dahil edilmistir.

Sekil 6: Tlimsek Testi
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4. Sanal Analiz Calismalari

Sanal model (virtual model), fiziksel bir sistemin bilgisayar ortaminda mate-
matiksel ve fiziksel kurallara dayal olarak temsil edilmesi islemidir. Ara¢ mii-
hendisliginde sanal modeller, mekanik bilesenlerin, siispansiyon sistemlerinin
ve govde yapilarinin dinamik davranislarini analiz etmek amaciyla ¢ok goévde-
li dinamik sistemler (MBD) ve sonlu elemanlar yontemleri (FEM) kullanilarak
olusturulmaktadir. Sanal modeller, fiziksel prototip liretimi 6ncesinde tasarim
dogrulamasi saglamak ve test maliyetlerini azaltmak amaciyla yaygin olarak kul-
lanilmaktadir (ISO, 2018).

4.1 Rijit Modelin Esneklestirilmesi ve MNF Yonteminin Kullanimi

Aracin montaj modeli Adams/Car yazilimi ile olusturulmustur. Olusturulan bu
modele, esnek sasi entegrasyonu yapilarak aracin yapilacak olan analizlere hazir
olmasi saglanmistir.

Rijit model yapisinin esneklestirme ¢alismalar1 kapsaminda, temel esneklestir-
me yontemi olarak Modal Neutral File (MNF) tabanli bir yaklasim tercih edilmis-
tir. Bu yontemin uygulanmasi, par¢anin sonlu elemanlar (FEA) ortaminda hazir-
lanan ag yapisi lizerinde gerceklestirilen modal analiz sonucu elde edilen MNF
dosyasinin kullanilmasiyla saglanmaktadir.

Sekil 7°de gosterilen meshli modelin modal analizinin kosturulmasi neticesinde,
MNF dosyasi olusturulmaktadir. Bu dosya, par¢anin modal 6zelliklerini icerme-
sinin yani sira, ADAMS ortaminda rijit bir parcanin esneklestirilmesi amaciyla
kullanilan temel veriyi de kapsamaktadir. Bdylece, yapinin iizerine gelen yiiklere
gore ADAMS yap1 modlarinin siiperpozisyonu ile sekil degistirmesini hesapladigi
icin rijit modelin dinamik davranisini daha dogru bir sekilde temsil eden esnek
bir model elde edilmektedir.

Sekil 7: Sonlu Elemanlar Modeli

Lumped mass yaklasiminda, gévdenin tiim agirlik ve kiitle atalet bilgileri aracin
agirlik merkezi olarak tanimlanir. “MSC Adams running full-vehicle analysis and
adjustment mass” yontemi kullanilarak agirlik bilgisi hizli bir sekilde ideal konu-
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muna getirilmistir (MSC Software, 2017). Adams/Car modelinin jenerik goriin-
tiist Sekil 8’de gosterilmistir.

& 0

i
Sekil 8: Adams Car Modeli

4.2 Dinamik Model Dogrulama Calismalari

Ticari aracin, yol tizerinde karsilastig1 etkiler i¢in yol verilerinin toplanmasi ge-
rekmektedir. Yapilan dinamik model dogrulama ¢alismasi i¢in gercek yol verileri
ile sanal analiz sonug verilerinin karsilastirmasi gerekmektedir. Sanal analiz ¢a-
lismalarinda Adams/Car yazilimi kullanilarak olusturulan Isuzu Smif-1I1 otobiis
modeli izerinden ara¢ dinamigi analizleri gergeklestirilmistir.

Dinamik model dogrulama ¢alismalari kapsaminda ara¢ modelinin, ilk basta; 20,
30, 40 ve 50 km/h hizlardaki timsek dl¢ciim sonuglari elde edilmistir. Daha sonra
30 ve 32 km/h hizlarindaki birden fazla serit degistirme 6l¢iimii yapilmistir.
Ayrica, ara¢ gercek bir pist lizerinden toplanilan yol datasinin belirlenen
bir bolimii kesilmis, kesilen yol datasi islenmistir ve ara¢ 4-poster lizerine
cikartilarak, islenilen teker deplasman verileri, teker merkezlerinden tahrik
olarak verilmistir. Cikti olarak sasi deplasman degisimi gozlemlenmis ve 6l¢iim
verileri ile tepe noktalar1 kiyaslanarak belirli bir hata oran1 (%10) ¢evresinde
sonuglar yaklastirilmaya ¢calismistir.

Ol¢iim senaryolar1 Adams/Car icerisinde ayni hizlarda ve aymi sartlarda
gerceklestirilerek model dogrulamasi yapilmistir. Tiimsek sanal analizlerinden
elde edilen teker dikey katilik degeri ve damper deplasman degerleri iterasyon
yapilarak elde edilmistir.

Serit degistirme analizlerinde yanal kayma agis1 degeri, pSeven programi igerisinde
¢oklu analizler ve analitik metot olusturulmasi ile dogrulama ¢alismasi yapilmistir.

4.2.1 Serit Degistirme Analizleri

Ticari arag validasyon stireclerinde, serit degistirme testleri ara¢ modelinin alt
yurir sisteminin dogrulama calismalarinda temel bir yontem olarak kullanil-
maktadir. 3D Enveloping Yol-Teker temas modelinin etkin kullanilabilmesi i¢in,
istenilen formatta jenerik bir ii¢ boyutlu yol profili olusturulmustur.2 yonlii serit
degistirme sanal analizi i¢in belirlenmis mesafeler, Sekil 9’da gosterilmistir.
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Test A B C D E
Senaryo Hiz [km/1H) Yon Toplam Mesafe [m
No " i fm) | ) | () | ) | () | TP :
1 Lane Change 30 Sag =>Sol | 16.6 31255218 3 63.9
2 Lane Change 32 Sol =>Sag | 11.5 3255218 3 58.8

3

e " '}‘
*_'&.__.__:__:_J/,
| ;

——————
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o

Sekil 9: Serit Degistirme Senaryosu

%iﬁ 1 2+ =i

. 3 : ; J ‘ ; j

Sekil 10: Serit Degistirme Analizi

Sekil 9’de tanimlanan test kosullarinin uygulanmasi sonucunda, Sekil 10’da
gosterilen sanal analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde sasiye ait yanal iv-
melenme, tekerleklerin yanal kayma agilar1 ve gévdenin roll (yanal egim) agisi
gibi temel dinamik parametreler degerlendirilmistir. Elde edilen ¢iktilar, aracin
dinamik davranislarinin analizi ve model dogrulamasi agisindan kritik énem ta-
simaktadir. Serit degistirme 6lgiimlerinde striicii etkisinden kaynaklanan sap-
malar g6z oniinde bulundurularak, dogrulama siirecinde yalnizca manevralar
arasindaki tepe noktalarinin karsilastirilmasi esas alinmistir.

Serit degistirme analizlerinin dogrulugunu artirmak amaciyla, ara¢ dinamik
yanitlarini etkileyen kritik parametreler iizerinde ¢oklu optimizasyon calismalari
yuritilmistiir. Bu parametreler arasinda lastiklerin yanal kayma katsayilari,
slispansiyon burg rijitlikleri ve direksiyon sisteminin hassasiyet katsayisi bulun-
maktadir. Optimizasyon siirecinin hedef ¢iktilari, maksimum yanal sapmanin mi-
nimize edilmesi ve serit degistirme manevrasinin tamamlanma siiresinin fiziksel
test verileri ile uyumlu hale getirilmesidir. Basar1 6l¢iitii olarak, simiilasyon ile
fiziksel test arasindaki yanal sapma farkinin %5’in altinda tutulmasi hedeflenmis
ve yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda bu kriter basariyla saglanmistir.

Sekil 11 ve Sekil 12 ‘de sunulan arag serit degistirme testlerine ait analiz ve 6l-
¢im verileri gdsterilmistir. Farkli hizlardaki sonuglar incelendiginde, sonuglarin
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suriici tepkilerine bagh olarak onemli degiskenlik gosterdigi goriilmiistir. Bu
nedenle, model dogrulama siirecinde 30 km/h hizindaki senaryo referans alina-
rak calisma yiiriitiilmiistiir. Bu hizda (30km/h) 6lciilen tekerlek yanal kayma aci-
sidegerine en yakin sonuclari elde edebilmek amaciyla, pSeven yazilimi tizerinde
¢oklu analiz kosturma ve optimizasyon ¢alismalari gerceklestirilmistir.

Yanal Kayma Agisi Senuglari
35 35

. —— Kayma Agisi Test Sonuglan
4 s - -~ Kayma Agisi Analiz Sonuglari
)y

25

7
204 A L

L
'
i x
' .
] \
3
' V
i

/ t15
| T
. s
T ' Lt s /,-‘"74' los &
104 beofs b
| \\/\}“’:"-' : 15
25 2.5
00 50 100 15.0 200 250
Zaman (sn)
Sekil 11: 30 km/h Serit Degistirme Analizi Tekerlek Kayma Agisi
‘vanal Kayma Acisi Sonudlari
25
125 ; 125
g : g
T ’ ho)
w00 e —t - : = - - 00 o
g \ /""\r 3
1.25 Vot -1.25
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Sekil 12: 40 km/h Serit Degistirme Analizi Tekerlek Kayma Agisi

Yiirttiilen optimizasyon siireci, maksimum 1 derece ve minimum 0.7 derece
farkhlik araliginda basariyla tamamlanmistir. Olgiim siireclerinde olusabilecek
olas1 hata paylari da dikkate alinarak, bu sapma degerlerinin kabul edilebilir dii-
zeyde oldugu degerlendirilmistir.

Sanal ortam modelinin gercek arag ile korelasyonu sonucunda elde edilen nihai
Adams modelinin yeterli dogruluk seviyesine ulasip ulasmadigini kontrol etmek
amaciyla fiziksel test datalari kullanilarak 4-poster lizerinde agirlik merkezi iize-
rinden ivme verileri fiziksel sonuglarla karsilastirilmistir”
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4.2.2 Tiimsek Analizleri

Arag tiimsek test ¢iktilari ile arag¢ tiimsek analiz sonuclari karsilastirilacak ve sa-
nal modelin dogrulanmasinda kullanilmistir.

Sanal arag tiimsek analizlerinde kullanmak amaciyla belirli uzunlukta ve tizerin-
de tiimsek olgtileri belirlenmis sanal yol ¢izimi MSC Apex yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis, yolun ag yapisi yine ayni1 programda olusturulan eleman ve
nod bilgileri Adams/Car tarafina aktarilarak test tarafinda kullanilan yolun sanal
karsilig1 olusturulmustur.

Sanal analizlerde, tekerlek ve yol etkilesimini daha gercekeci modellemek amaciyla
Adams/Car yaziliminda ‘3D Enveloping Road-Wheel Contact’ yontemi tercih edilmis-
tir (MSC Software, 2019). Yol engelinin dalga boylarinin teker ¢cevresinden daha kisa
oldugu durumlarda teker ¢eperinin davranisini yansitmak 6nem kazanmaktadir, 3D
Enveloping Contact yaklasimi bu durumlari kapsadig i¢in kullanmistir:

Sekil 13: Tiimsek Analizi Ara¢ - Yol Modeli Adams/Car Goriiniimii

Belirlenen hizlarda Sekil 13’te gosterilen sanal analiz senaryolari gergeklestirilmistir:
Sanal analiz sonuglar1 dogrultusunda damper deplasman miktari ve teker dikey ha-
reketlilik miktar1 parametreleri dogrulanmistir. Farkli hizlara ait dogrulamalar teyit
edilmis ve ara¢ dinamigine uygun siirlarda kalmasi i¢cin optimizasyon yapilmistir.

Tekerlek ivme verilerinin dogrulanmasinda, 6l¢iim sonuglarinin giivenilirligini ar-
tirmak amaciyla; gercekei olmayan ani pikler ile 50 Hz ve katlarinda olusan giirtiltii
kaynakl hatalar filtreleme yontemiyle giderilmistir. Bu islemle birlikte, 6l¢ctimler-
deki giirtiltiilerin ve hatalarin etkisinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda, ivime verileri igerisinden yalnizca kararh karakteristik sergileyen veri
araliklar1 analizlerde kullanilmak tizere secilmistir. Boylece, hem sinyalin yapay bozul-
malardan arindirilmasi saglanmis hem de analizlerin dogruluk seviyesi artirllmistir:

Analiz sonuglarinda, arka damper deplasman dogrulamasi sirasinda tutarsiz-
Iik gorilmiistiir. Analiz modelindeki deplasman odl¢limii, damper elemaninin
slispansiyona baglandig1 nokta ile sasiye baglandigi nokta arasindaki mesafeyi
stirekli 6lcerek baslangictan ne kadar degistigini gostermektedir. Buradaki ge-
nisleme hareketi, l¢tim verilerinde beklenenin ¢ok iistiinde ve arka sag ile arka
sol teker arasindaki 6l¢im sonugclarinda farklilik olmasindan dolay: tiim hizlari
kapsayan en uygun aralik belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Sag Arka Damper Deplasman Sonudlari

100.0

50.0

0.0

-50.0

50 100

Time (sec)

15

100.0

500

0.0

-50.0

-100.0
0

Length (mm)

Sekil 14: 20 km/h Tiimsek Analizi Sag Arka Damper Dikey Deplasman Degisimi
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Sekil 15: 30 km/h Timsek Analizi Sag Arka Damper Dikey Deplasman Degisimi
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Sekil 16: 40 km/h Tiimsek Analizi Sag Arka Damper Dikey Deplasman Degisimi
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Sag Arka Damper Deplasman Sonudlari
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Sekil 17: 50 km/h Tiimsek Analizi Sag Arka Damper Dikey Deplasman Degisimi

Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17’ de sunulan grafik izerinde, kirmizi renkle
gosterilen strekli cizgiler fiziksel arac testlerinden elde edilen farkli hizlardaki
sonuglari temsil etmektedir. Buna karsilik, mavi renkle gosterilen kesikli egriler
ise bilgisayar destekli analiz calismalari sonucunda bu hizlara karsilik elde edi-
len simiilasyon verilerini ifade etmektedir.

I1gili grafiklerde 20, 30, 40 ve 50 km/h hizlarinda gerceklestirilen arag testleri ve
bu hiz senaryosuna karsilik gelen sanal analiz sonuglar1 paylasilmistir. Boylece,
test verileri ile model tahminlerinin dogruluk diizeyi gorsel olarak karsilastiril-
mis ve modelin gecerliligi degerlendirilmistir.

Tiimsek analizlerinde hatalar indirgemek icin 4 farklh (20, 30, 40, 50 km/h) hiz-
daki degerlerin hepsi analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar, yol testleri ile kar-
silastirllmistir. Karsilastirma neticesinde, sanal analiz sonuclarinda elde edilen,
damper deplasmaninin maksimum ve minimum degerleri, %10 hata degerinin
altinda kalacak sekilde ayarlanmaya ¢alisilmistir. Teker dikey ivme degerlerinde
ise 6l¢iim karakteri %10 hata altinda kalacak sekilde tutturulmaya ¢alisiimistir.

Tiimsek ge¢me sanal analizlerinde teker dikey katilik degeri, damperlerin sikis-
ma ve genisleme sirasinda uyguladig1 kuvvet degerleri ve hareketli siispansiyon
elemanlarinin burg baglantilarindaki katilik degerleri degistirilerek, istenilen de-
gerler dogrulanmistir.

4.3 pSeven-Adams/Ara¢ Entegrasyonu ve Coklu Analiz Calismasi

Calismada sanal ara¢ modelinde Pacejka teker modeli kullanilmistir. Pacejka te-
ker modelinin yanal katsayilar1 (6rnegin pcyl, pdy1, peyl, pky1) lastigin yanal
karakteristigini tanimlar. Teker modelindeki bu katsayilar, kayma acisi, dikey
yuk, kamber gibi parametrelerle iligkili olarak lastigin yanal tepkisini hesapla-
mak i¢in kullanilir. Bu parametrelerdeki degisiklikler, 6zellikle viraj alma sirasin-
da aracin yénelme tepkisi ve yanal tutunma limitlerini dogrudan etkiler. Ornegin,
pky1 degerinin degistirilmesi, yanal sertligin artmasina veya azalmasina yol acar
ve govde saliniminin degismesi ile sonuglanabilir. Yanal tekerlek katsayisinin ya-
nal kayma agis1 degerini nasil etkiledigini gérmek icin pSeven programui ile Deney
Tasarimi (DoE) ve optimizasyon ¢alismalari gergeklestirilmistir. Bu parametreler
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degistirilirken Adams/Car programinda baz degerler nominal deger olarak alin-
mis, alt Ust limitleri ise %20 marj ile belirlenmistir.

Sekil 18: Pseven Akis Semasi

Sekil 18’ de, is akisinda teker dosyasi icerisindeki yanal katsayilarin otomatik bir se-
kilde degistirilerek arag simiilasyonunun kosturulmasi ve sonuglarin gézlemlenmesi
modellenmistir. Sekil 18 pSeven programi igerisinde olusturulan bir is akisini temsil
etmektedir. Bu is akis1 gorselde numaralandirilan bloklardan olugmaktadir. Her bir
blok bir stireci temsil etmektedir ve isini tamamlayan blok isi bir sonraki bloga ta-
styarak manuel gerceklestirilen bir stirecin otomasyonu bu sekilde saglanmaktadir:
Bu bloklarin is tanimlari sirasiyla Adams Car teker parametrelerinin glincellenmesi,
giincellenen teker dosyasinin modele dahil edilmesi, Adams/Car analizinin kosturul-
masi, hedeflenen ciktilarin olusturulmas;, ¢ciktilarin raporlanmasi, ¢ciktilarin matema-
tiksel operasyonlar ile test sonuglariyla kiyaslanmasidir. Bu siireg bir kere tanimlan-
diktan sonra pSeven ile bu siire¢ otomatik bir sekilde siirekli tekrar edilebilir.

Sekil 18’de gosterilen 1 numarali blok ile teker yapilandirma kisimda teker dos-
yasl icerisinde yanal katsayilar parselleme (parsing) metodu ile belirtilmis ve bu
alanlar degistirilebilir duruma getirilerek teker parametreleri olusturulmustur.
Sekil 19.2’ da degistirilen teker dosyasi veri tabani (database) icerisinde ilgili
klasore yazdirilarak modele dahil edilmektedir. Boylece Sekil 18’de belirtilen 2
numarali blok modele eklenmistir.

Sekil 19.b’de ise glincellenen veri tabani kullanilarak ara¢ dinamigi simiilasyonu
batch moduyla kosturulmaktadir. Sekil 19.b’de gerekli komutlarin programa gi-
rilmis hali gosterilmektedir. Sekil 18 tGizerinden gosterilen 3 numaral blokta bu
islem gerceklestirilmektedir.

Selsil 14: Pseven lastikc yapilandumast Sekil 15: Pseven farkls program entegrasyomu.

Sekil 19: a.) pSeven Lastik Yapilandirmasi Sekil 19: b.) pSeven Farkli Program
Entegrasyonu
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Sekil 19.c’de ise Adams’tan standart alinan sonug¢ dosyasi igerisindeki veriler
python kodu yardimiyla karsilastirilarak minimum ve maksimum degerler olus-
turulmaktadir. Sekil 18’de belirtilen 4 numarali blok bu islemi ytliriitmektedir.

Bulunan maksimum ve minimum degerler, Sekil 18’de belirtilen 5 numarali blok
yardimiyla her dongilide not edilmekte olup, 6 numarali blok yardimiyla maksi-
mum ile minimum arasindaki fark bulunmaktadir

°

Sekil 19: c.) pSeven ile Dosyalarin Okunmasi
Sekil 19: d.) pSeven Programina Optimizasyon Parametrelerinin Girilmesi

Is akis1 olusturulduktan sonra bu is akisi hem tasarim deneyi (DoE) hem de
optimizasyon ¢alismalari icin kullanilmistir. Sekil 19.d’de goériilen simiilasyon
yuritiici ekraninda ilk olarak bitin degiskenlerin alt {ist limitlerinin
tanimlandigl simiilasyonlar alinmis, bu simiilasyonlar sayesinde parametreler
arasinda sonucu en fazla degistiren parametreler not edilmistir. Sekil 17 ‘de
gosterildigi lizere, analiz sonuglarina gore en fazla etkiye sahip parametreler
belirlenmis ve bu parametreler tizerinde odaklanilarak optimizasyon calismasi
gerceklestirilmistir. Sekil 19.e ile gosterildigi lizere parametre sayisi en énemli
parametre sayis1 kadar azaltilmis, test ile simiilasyon mutlak hatas1 “fark” yanit
degeriyle nitelendirilerek mutlak sapma azaltilmak i¢in optimizasyon hedefi bu
degerin minimizasyonu olarak belirlenmistir.
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Configure: doe (Design space exploration) o X
[(#] Technique: |surrogate based optimization Options: | All options are default.

Variables + | | =

Name Type Size |Lowerbound  |Upperbound  |Levels Hints
pky1 Continuous 1 -15.4335 -5.1445
pky2 Continuous 1 1.6671 5.0015
rvy6 Continuous 1 -11.7146 3.0049
ptyl Continuous 1 0.6000 1.8000

Exploration budget: | 48 v | Studytarget: ~| Hints:

m| |+

Responses. + | |

Name Type size |Lower bound Upper bound Hints

fark Minimization_| 1

max Evaluation
min Evaluation

@ || A || Runoptions | | Ports and parameters oK Cancel Apply

Sekil 19: e.) pSeven Optimizasyon Sonuglari

Sinif-3 otobiisiin belirli sayida teker yanal katsayi degeri bulunmaktadir. Sekil 22’de
bulunan gorselin sol tarafinda bulunan tabloda belirtilen bu katsay1 degerleri pSe-
ven programi icerisinde parametre olarak tanimlanarak, analizler yapilmistir. pSe-
ven programi bu 34 katsayi icin degerlerini degistirerek her bir katsay1 degerleri
icin analizleri gerceklestirmistir. Sekil 21’de bu parametrelerin baslangi¢ degerleri
yer almaktadir. Parametreler degistirilirken gorselde goriilen degerler baz alinmis,
alt tist limitleri ise %20 marj ile belirlenmistir. Her analiz sonucu, pSeven programi
tarafindan degerlendirilip yeni parametreler olusturulmustur. Bu degerler netice-
sinde her bir analiz sonucuna gére Adams Car modeli otomatik olarak giincellen-
mis ve ara¢ dinamigi analizleri biitiin sonuclara gore tekrarlanmistir.

Bu calisma sonucu teker yanal katsayilarinin, aracin yanal kayma agisina olan
etkisi gozlenmistir. Toplam 680 analiz ger¢eklesmis, pSeven programi ile tahmini
model olusturulmustur.
Hata Miktarlari (Egitim Ornegi)
1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Veri Noktalarinin Orani

0.20

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
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Sekil 20: Tahmini Model-Model Hata incelemesi
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Sekil 20’de gorildiigi gibi modelin hata orani incelenmistir. Grafikte olusturulan
tahmini modelin dogrulama karsilastirmalarinda maksimum yaklasik 0.35 mutlak
hata ile ¢alistig1 gozlemlenmis, tahmini model ile olusturulan verilerin kullanila-
bilecegi gorulmiistiir. Tahmini model yardimiyla, parametre degisimlerinin yanal
kayma agisina etkisi Sekil 22’deki gibi hesaplanmistir. Sekil 22’de teker yanal para-
metrelerinden yanal kayma agisi lizerindeki tekil ve bileske etkilerine gore sonucu
en fazla degistiren ve en az degistiren parametreler tahmini model ile gézlemlen-
mistir. Tahmini modelin sagladig1 6ngori ile modelin mertebesinin kigiiltilmesi
hedeflenmistir. Sonuclar gostermektedir ki: pky1, pky2, pcy1 ve pdyl parametre-
leri kayma agisini en ¢ok etkileyen parametreler olarak belirlenmistir.

TEKER YAMAL KATSAYILARI ve BASLANGIC DEGERLERI
PCYL 15874 PEY4 11.559 PVY1 | 0.015216 | RCY1 1m RVY3 | -0.1623
PDY1 1 PKY1 -10.289 PvY2 |-0.010365| REY1l | 0.010513 | RvY4 | -0.01%8
PDY2 | -0.075004| PKY2 3.3343 PVY3 | -0.31373 | REY2 | 5.9BE-05 | RVY5 19
PDY3 -8.0362 PKY3 -0.25732 PVY4 | -0.055766| RHY1 | 0.028005 | RWY&6 | -7.BOS7
PEYL 0.37562 PHY1 | 0.005650% | RBY1 13.271 RHY2 | -4.8BE-05 | PTY1 12
PEYZ |-0.068325| PHY2 |-0.0020257| RBY2 5.2405 RVY1 | 0.0066878 | PTY2 25
PEY3 0.29168 PHY3 | -0.038716 | RBY3 | 1.15E-05 | RW¥2 | -0.042B813

Sekil 21: Teker Yanal Katsayilar1 ve Baslangi¢c Degerleri
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PTV3 [Sig Alp0ni g Fef Fano)

Sekil 22: Tahmini Model-Model Hata incelemesi

Yanal kayma agisini en ¢ok etkileyen teker yanal katsay1 parametreleri belirlen-
dikten sonra bu degerler degistirilerek, test verisine uygun degerleri bulmak icin
pSeven programi kullanilmistir. Gergek yol test sonuglarindan elde edilen yanal
kayma agisinin minimum ve maksimum degerleri optimizasyon ¢alismasinin he-
def degerleri olarak belirlenmis ve pSeven programi lizerinden bu degerleri elde
edecek parametre degerlerini bulmak amaglanmistir.
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Sekil 23: Yanal Kayma Agis1 Optimizasyonu Sonuglar1 Dagilimi

pSeven programi ile yapilan optimizasyon parametreleri, yaklasik 153 analiz so-
nucunda elde edilmistir ve Sekil 23’te goriildiigt gibi belirlenen optimizasyon
verilerinden elde edilen sonuglar incelenmistir. Sadece minimum ve maksimum
olarak degil, ayn1 zamanda bu degerlerin mutlak farki olan genlik degeri de ince-
lenmistir, testte elde edilen genlik degeriyle kiyaslanmustir. isaretli nokta incele-
meler dogrultusunda uygun olarak gortlmiistir.

Dogrulama ¢alismalarinda pSeven programi kullanimi ile analiz siirecinin oto-
masyonu saglanmis, optimizasyon siireci de otomasyon ile yiriitiilmiistiir. Bu
sayede manuel operasyonlardan olusabilecek hatalar elimine edilmistir. Elde
edilen veriler ile olusturulan tahmini model sayesinde model mertebesi azal-
tilarak daha az parametre ile optimizasyon g¢alismasi tasarlanmistir. Ayrica op-
timizasyon calismasi i¢in otomasyonun yardimiyla siirecin tamami pSeven ile
yuriitiilmis, bu sayede optimizasyon ¢alismasi sistematik bir sekilde analizler
gerceklestirilmistir ve hedefe ulasilmistir. Biitiin parametrelerin dahil oldugu
ve iterasyonlarin elle yapildigi siirecte tiim analiz modelleri kullanici tarafindan
olusturuldugu i¢in daha fazla emek, kullaniciya bagimli hata hem de sistematik
ilerlenmedigi taktirde 34 parametreli bir optimizasyon problemi oldukga zorla-
yic1 goziikmektedir. Optimizasyon c¢alismasi daha az parametreyle ve sistematik
bir sekilde yiiriitiildiigl i¢in biitiin parametrelerin dahil edildigi deneme yanilma
operasyonlarinin oldugu siirecten daha kisa siirede ve daha az ¢abayla tamam-
landig1 diisiiniilmektedir. Kullanici biitiin iterasyonlar:i manuel olarak degistirdi-
ginde bu analiz basina ortalama 3 dk, her bir sonucun inceleyip yeni iterasyona
karar verilmesi yaklasik 2 dk siire almaktadir. Siire¢ toplaminda 833 analizin ya-
pildiginda yaklasik olarak en az 4165 dk zamandan tasarruf edilmistir. pSeven ile
tasarlanan siirecte herhangi bir kullanici miidahalesi olmadan siire¢ tamamlan-
dig1 i¢in daha az siire, maliyet ve hatasiz bir sekilde tamamlanmistir.

4.4 4-Poster Analizi

4-poster test sistemi, ara¢ sasisinin ve slispansiyon sisteminin dikey dinamik
davranislarini degerlendirmek i¢in kullanilan bir test platformudur. Dért bagim-
s1z hidrolik platform tizerine yerlestirilen arag, yol profiline gére programlanan

669



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 647-673, 2025

dikey hareketlere maruz birakilarak siispansiyon hareketleri ve sasi deformas-
yonlari 6l¢iilmektedir. Bu yontem, NVH (Noise, Vibration, Harshness) analizleri,
slispansiyon dayanim testleri ve yol dayaniklilig1 simiilasyonlari i¢in uluslararasi
standartlarca 6nerilmektedir (ISO, 2016; ASTM, 2015).

Sanal model, 37.9 saniyelik test parkuru lizerinden toplanan yol verisi girdi ola-
rak kullanilarak 4-poster analizi gergeklestirilmistir. Sonug olarak sasinin dikey
ivme degerleri ve deplasmanlari incelenmistir.

$asi Dikey ivme Degisimi

=== $asi Dikey ivme Adams Car Analizi
— Sasi Dikey ivme Testi

Zaman (sn)

Sekil 24: Adams Car Modeli ve 4-Poster Analizi Dikey Sonucu

Sonuglar neticesinde sanal alt yap1 modelinin yakinsadig1 goriilmekte olup sasi
tizerinde test esnasinda toplanan veriler ile dogrulanan sanal model ¢iktisi sekil
24'te gosterilmektedir. Tepe noktalarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 25: Optimizasyon Analizi Sonuglari Serit Degistirme Analizi
Tekerlek Kayma Agisi

pSeven optimizasyon analizleri sonucunda tiimsek ve serit degistirme analizleri
tekrarlanmis ve sonuglar asagida verilmistir. Sekil 25 "te gosterilen serit degistir-
me test ve analiz sonuglari incelendiginde maksimum a¢1 degerlerinin birbirine
¢ok yakin oldugu gortlmektedir.

Sekil 26’da gosterilen tiimsek analizi sonuglari incelendiginde, tepe degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu gortlmektedir.
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Sol Arka Damper Dikey Deplasman Degigimi
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Sekil 26: Optimizasyon Analizi Sonucu Tiimsek Analizi Sol Arka Damper Dikey
Deplasman Degisimi

5. Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda, Class-III segmentinde yer alan bir yolcu otobiisiiniin di-
namik davraniglari sanal modelleme ve fiziksel test dogrulama yontemleri bir-
lestirilerek kapsamli sekilde analiz edilmistir. Esnek gévde modelleme teknikleri
kullanilarak olusturulan ara¢ modeli lizerinde, ¢oklu optimizasyon senaryolari
pSeven yazilimi araciligiyla yiriitiilmiis; modelin gercek test verileriyle korelas-
yon saglamasi hedeflenmistir. Ozellikle siispansiyon sistemi, tekerlek dikey ka-
tiliklar1 ve burg sertliklerinin hassas ayarlanmasi sonucunda, timsek gecme ve
serit degistirme gibi temel manevralarda, model dogrulugu yiiksek seviyede elde
edilmistir. Sanal analiz sonuglart ile fiziksel 6l¢iim verileri arasindaki hata orani
hem tiimsek testlerinde hem de serit degistirme manevralarinda %10’un altinda
tutulmus; bu durum sanal modelin giivenilirligini ve mithendislik dogrulama sii-
re¢lerinde kullanilabilirligini desteklemistir.

Gergek yol verileri kullanilarak gergeklestirilen 4-poster analizleri sonucunda,
aracin sasi dikey hareketleri sanal ortamda basariyla taklit edilmis ve pSeven ile
yapilan parametrik optimizasyonlar sonucunda analiz siiresi en az yaklasik ola-
rak 4165 dk zamandan ve maliyetlerden tasarruf edilmistir. Ayrica, manuel ite-
rasyon parametrelerinin girilmesi durumunda olusabilecek hatalarinda 6niine
gecilmistir. pSeven kullanilarak bu ¢calismaya 6zgiin en etkin parametreler belir-
lenerek mertebe azaltimi yapilmistir, bu sayede 34 parametreli bir optimizasyon
problemi daha az parametre kullanilarak istenilen ¢alismalar tamamlanmistir.

Serit degistirme manevralarinda farkl hiz senaryolari i¢in ytriitiilen dogrulama
calismalari, sanal ve fiziksel veriler arasindaki sapmanin oldukga diisiik diizeyde
oldugunu gostermistir. Ayrica, ivme ve deplasman verilerinin korelasyonu
sayesinde modelin dinamik tepkileri dogru sekilde yakalanmis ve optimizasyon
slireci iteratif olarak iyilestirilmistir. Calismada, optimizasyon algoritmalarinin
aktif kullanimi ve sanal test verilerinin sistematik analizi sayesinde, fiziksel
prototip liretimi ve ¢oklu test senaryosu yliriitme ihtiyact minimize edilmistir.
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Bununla birlikte, elde edilen bulgular ¢calismanin mevcut literatiire 6nemli katki-
lar sundugunu géstermektedir. Ozellikle sanal test, optimizasyon ve fiziksel dog-
rulama adimlarinin tiimiiniin ayni dogrulama siireci icerisinde entegre sekilde
uygulanmasi, mevcut literatiirde siklikla ayr1 ayri ele alinan yontemlere kiyasla
daha biitiinctl ve pratik bir yaklasim ortaya koymustur. HyperWorks, ADAMS ve
pSeven yazilimlarinin birlikte kullanildig1 bu ¢ok yonlii metodoloji, mithendislik
tasarim siireclerinde veri odakli karar verme mekanizmalarinin etkinligini ar-
tirmakta ve triin gelistirme siiresini ciddi 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica, benzer
dogrulama calismalarinda nadiren birlikte kullanilan MBD-CAE-DOE araglari-
nin pSeven entegrasyonu yoluyla tek bir dogrulama siirecinde birlestirilmesi yo-
niiyle de 6zglinliik tasimaktadir.

Gelecekte yapilabilecek calismalar kapsaminda, sanal dogrulama siirecinin daha
da genisletilmesi 6nerilmektedir. Ozellikle viraj alma, ani frenleme ve aquapla-
ning gibi farkl siiriis senaryolarinin modele entegre edilmesiyle, ara¢ dinamik
davranislarinin kritik limit kosullar1 altinda da degerlendirilebilmesi saglanabi-
lir. Ayrica, elastik zemin modellemelerinin gelistirilmesi ve deformasyon karakte-
ristiklerinin simiilasyon ortamina dahil edilmesiyle, yumusak yiizeylerdeki arag
tepkileri daha dogru bicimde modellenebilir. Makine 6grenmesi tabanli adaptif
optimizasyon algoritmalarinin pSeven gibi platformlara entegre edilmesi, cok-
lu senaryo yonetiminde ¢dziim stirelerini daha da kisaltarak sanal prototipleme
slirecine yeni bir boyut kazandirabilir. Son olarak, siiriici modellerinin paramet-
rik sekilde entegre edilmesi ve ger¢cek zamanh Hardware-in-the-Loop (HIL) test
platformlariyla desteklenmesi, modelin gercek siiriis kosullariyla dinamik uyum-
lulugunu daha da gii¢lendirecektir.

Bu baglamda, ¢alisma hem akademik alanda hem de endiistriyel uygulamalarda
sanal test ve optimizasyon temelli ara¢ dogrulama siireglerine yonelik 6nemli bir
referans olusturmakta, ayni zamanda ileri miihendislik ¢alismalarina 1sik tuta-
cak yeni arastirma konularina da zemin hazirlamaktadir.

Bu ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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