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Ozet

Yeni tasitin tasarlanmasinda énemli olan asama ana tasit parametrelerinin belirlenmesidir. Bu pa-
rametreler tasit ozelliklerinin (emniyet, performans, seyir ozellikleri...) ortaya ¢ikmasinda etkili ol-
maktadir. Tasarimin baslangi¢ fazindan itibaren amag konstriiktiv tasit parametrelerinin tasit ozel-
liklerine etkilerini tanmimak ya da en azindan tahmin edebilmektir. Bir tasittan birgok ozelligi sagla-
masi istenmektedir. Ancak kaginilmaz olarak birbirleriyle ¢elisen hedefler ortaya ¢ikmaktadir. Be-
lirli ozelliklerin iyilestirilmesi genellikle diger bazi ozelliklerden 6diin vermeyi gerektirmektedir. Ne
kadar ¢ok istek siralamirsa, celiskiye diisme olasiligt da o kadar artmaktadir. Tasit ozelliklerinin
istekler listesine uygun olarak tasarimin erken asamalarinda optimize edilmesi arzulanan bir du-
rumdur. Boylece tasarim siiresi kisalacak ve maliyetler azalacaktir. Calismada bu amagla tasari-
min erken asamalarinda tasit parametrelerinde meydana gelecek degisiklikler sonucu tasit ozelikle-
rinin analiz ve optimizasyonu i¢in bir matematik model olusturulmustur. Degisken sayisi baginti
sayisindan biiyiik olan model, yapisi geregi optimizasyon tekniklerinden yararlamlarak irdelenmig-
tir. Olusturulan modelin kolay ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla bir program
(ACANO) yazilmistir. Programin yapisi geregi tasit ozellikleri veya parametrelerinde meydana ge-
lecek degisim sonucu hedef ozellik ve diger ozellikle birlikte tasit parametrelerinde ne yonde bir et-
kilesim olabilecegi konusunda tasarimciya yol géstermektedir. Programin sahip oldugu ek analizler
yardimiyla tasarlanacak tasit ayni sinif icersinde yer alan farklh bir tasit ile karsilastirilabilecek,
fayda deger ve zayif nokta analizi ile konsept tasitin zaaflar: tespit edilebilecek, ozellik ayrinti ana-
lizi ile her bir ozelligin ayrintili olarak analiz edilebilecek ve bazi tasit parametreleri (Ozellikle seyir
parametreleri) sayisal olarak ifade edilebilecektir.
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Analysis and optimization of vehicle
design by using a mathematical model

Extended abstract

A new designed vehicle has to have a character
which is describing itself- Factors forming the char-
acter of the car are its properties. Necessary modifi-
cation 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 re-
duce 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 phas-
es. The optimization of vehicle properties such as
comfort, economic, safety and performance form the
most significant stage of the vehicle design. Nowa-
days, vehicles are expected to provide a lot of prop-
erties at the same time. But unfortunately, improving
some properties is mostly resulted that other proper-
ties are affected in a negative way by this change.
Parameters which form the properties of 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. The
common result which will be reached at the end of
these researches is having a lot of alternative solu-
tions due to the complex effects of vehicle properties
with each other. Furthermore, if we examine vehicle
properties, it is clear that there will be various solu-
tions 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 inter-
actions form the contradictions which are often no-
ticed between the properties.

The target of this study is to give some information
about providing restrictions or improvements of va-
rieties permitted in some properties and parameters
by examining the items which are identified above.
Moreover, serving solution approaches for vehicle

mathematical modeling in order to assist designers
in decision by various probabilities. A model in
which variable number is more than correlation
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 (ACANO) is formed in order to use the
model much more easily and effectively. This soft-
ware can be used by designers and styling experts by
the help of being user friendly and inter-actively.
The basic property and other properties altogether
guide designers about what kind of interaction can
be in vehicle parameters because of the variety
which is occurred in vehicle properties or parame-
ters by its structure. ACANO consists of “Additional
Analyze” modules; Use-Value-, Weak Spot analysis
and Property Detail Analysis (to apply detailed ana-
lyses of a property), defining some vehicle parame-
ters in numerical (especially driving parameters)
and to compare a new designed vehicle with the
properties of a different vehicle in the same segment.
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. In two step analysis fuel
economy and other characteristics are improved by
using “Property Detail Analysis”. Also vehicle pa-
rameters, especially driving parameters are defined
numerical. Later weak points of the concept vehicle
is determined using “Use-Value” and “Weak Spot
“analysis. At least FUNNY is compared with a dif-
ferent vehicle in the same segment and advantages
and disadvantages according to the compared vehi-
cle is determined.

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

Keywords: Vehicle characteristics, vehicle pa-
rameters, mathematical model, optimization,
ACANO.
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Giris

Yeni tasarlanan bir tasitin bir karaktere sahip
olmas1 arzulanmaktadir. Tasit karakterini olus-
turan faktorler de onun sahip oldugu ozellikler-
dir. Bu ozelliklerin istenilen degerler arasinda
olmasi i¢in tasarimin ilk agsamalarindan itibaren
tasit lizerinde gerekli degisiklikler gerceklesti-
rilmektedir. Ancak her bir degisiklik geriye do-
niik bir calismay1 gerektirmektedir. Bu degisik-
likler ne kadar tasarimin erken asamalarinda
olursa, tasarim siiresi o kadar kisalmakta ve ma-
liyetler de azalmaktadir (Calabrese, 1999). Ta-
sarim siiresinin kisaltilmasinin en 6nemli yon-
temlerinden birisi tasitin daha erken tasarim
asamalarinda 6zelliklerinin analiz ve optimize
edilebilmesi ve tasit lizerinde gergeklestirilecek
konstriiktif degisiklikler sonucu tasit 6zellikleri-
nin arzuladigimiz dogrultuda iyilestirilebilmesidir.

Tasit o6zelliklerinin (konfor, emniyet, perfor-
mans, ekonomik ...) optimizasyonu tasit tasari-
minin en Onemli asamasini olusturmaktadir
(Braess, 2003). Giinlimiizde tasitlardan giderek
artan bir bigimde bircok Ozelligi saglamasi ve
cok c¢esitli fonksiyonlar1 yerine getirmesi bek-
lenmektedir. Fakat ¢ogu zaman bazi 6zelliklerin
tyilestirilmesi, diger bazi 6zelliklerin bu gelisme-
den olumsuz yonde etkilenmesi ile sonu¢lanmak-
tadir. Ozellikleri sekillendiren parametrelerin an-
cak belirli siirlar i¢inde degistirilebilmeleri bazi
Ozelliklerin korunabilmesi acisindan sart olmakla
birlikte, bu konu ile ilgili yapilan caligmalar1 da-
ha ¢ok bir optimizasyon problemine yaklagtir-
maktadir (Smith, 2002). Ornegin aks aralig1, se-
yir ozellikleri ve seyir konforu ile ilgili kriterleri
olumlu yonde etkilenebilmeleri i¢in miimkiin ol-
dugu kadar biiyiik olmalidir. Ancak manevra ye-
tenegini de iyilestirebilmek icin bu defa aks ara-
liginin kiiciik segmek gerekecektir. Ivmelenme
ve ¢ekis Ozellikleri agisindan ise aks araliginin
dolayli bir etkisi goriilmektedir. Onden tahrikli
bir tagitta aks araligi biiyiikk oldugunda, ivme-
lenme ve yokus halindeki 6n aks yiikii azalmasi
fazla olmamaktadir. Arkadan tahrik durumunda
ise kisa aks aralig1 ayni hallerde arka aks yiikii-
nii arttiracagindan avantajli olmaktadir (Goktan,
1992).

Aks aralig1 gibi bir¢cok parametre ele alinip bu
acgidan incelenebilir. Bu incelemeler sonucu va-
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rilacak ortak sonugc; tasit 6zelliklerinin birbirle-
rine olan ¢ok karmasik etkileri nedeniyle Onii-
miize ¢ikacak birgok alternatif ¢6ziim olacaktir.
Ayrica duruma tasit 6zellikleri agisindan bakil-
diginda her bir 6zel amag i¢in ayr1 bir ¢éziimiin
var olacagi, bir baska deyisle tasit tasarimi igin
genel anlamda tek bir uygun ¢oziimiin var ola-
mayacagi aciktir. Tasarim calismasi ile ulasil-
mak istenen hedefler dogrultusunda belirlenen
oncelikler ve 6nem siras1 bu asamada belirleyici
olmaktadir (Smith 2002). Bu degerlendirmeler
tasarim asamasinda hangi ozelliklerin 6ne ¢ika-
cagl, hangilerinin ne oranda dikkate alinacagi
sorularina yanit olacaktir. Siiphesiz ki ne kadar
cok oOzellik sisteme dahi edilirse, olaya bakis
acist da o oranda genisleyecektir. Fakat istekler
neticesinde artan Ozellikler, birbirleriyle ¢elisen
sonuclar ortaya ¢ikmasi olasiligini da ayni oran-
da arttiracaktir. Gergekten de bu etkilesimler
Ozellikler arasinda oldukca sik rastlanilmakta
olan c¢eliskileri aciga ¢ikarmaktadir. Ornegin
cevre ile transport performansi, emniyet ile eko-
nomi veya kullanighlik ile ekonomi arasindaki
celiskiler tasit i¢in gecerli olmaktadir (Elmar ve
Matthijs, 2004).

Bu ¢alismanin amaci yukarida belirtilen nokta-
lar goz oOniinde tutularak, baz1 6zellikler ve pa-
rametrelerde izin verilen degisikliklerin ne tiir
kisitlamalara veya iyilesmelere neden olacagi
konusunda bilgi vermek, tasarimciya gesitli ola-
siliklar karsisinda karar vermede yardimer ol-
mak amactyla olusturulan bir tagit matematiksel
modeline ¢6zlim yaklasimlar: sunmaktir.

Tasit ozellikleri ve parametreleri
Olusturulan matematik model tasit ozellik ve
parametrelerden olugmaktadir. Tasit 6zellikleri
genis bir yelpazede bulunmasindan dolay1 6zel-
likler bes ana baslik altinda incelenmistir; Pasif
emniyet, konfor, performans, seyir o6zellikleri,
yakit ekonomisi ve digerleri. Belirtilen bes ana
baslik altinda toplam 29 adet tasit 6zelligi ince-
lenmistir (Tablo 1).

Dikkat edilirse, ”Yakat tiiketimi ve diger 6zellik-
ler” bashig1 altinda tasit agirligi, agirlik merke-
zinin konumu ve hava diren¢ katsayisi da bu-
lunmaktadir. Bu parametreler tasit 6zelligi ol-
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mamasina ragmen, tasit 6zelliklerini direkt veya
dolayl1 olarak etkileyen biiyiikliikler olmasindan
dolay1 birer tasit 6zelligi olarak ele alinmistir.

Tablo 1. Analiz edilen tasit ozellikleri

Temel 6zellik Alt 6zellikler

Pasif
emniyet

On pasif emniyet
Yan pasif emniyet
Yaya pasif emniyeti
On koltuk konforu
Arka koltuk konforu
Onden inip-binme konforu
Arkadan inip-binme konforu
I¢ hacim
Park etme konforu
Bagaj hacmi
Doénemecte seyir konforu
Yaylanma Konforu
Stabilite
Fren stabilitesi
Yan riizgar duyarlilik direng
Manevra Kabiliyeti
Slalom kabiliyeti
Donemecgte dogrultu koruma
potansiyeli
Devrilme sinir1
Ivme kabiliyeti (0-80 km/h)
Ivme kabiliyeti (50-90km/h)
Ivme kabiliyeti (80-120 km/h)
Maksimum hiz
Yokus ¢ikma kabiliyeti
Yakit ekonomisi (Sehir ici)
Yakit ekon. (Sehirlerarasi)
Hava direng katsayisi
Tasit agirligi
Tasit agirlhig
Agirlik merkezinin konumu
(yatay-dikey)

Konfor

Seyir
ozellikleri

Seyir
performanst

Yakit
tiiketimi
ve diger

ozellikler

Matematik modelin olusturulmasinda toplam 79
adet Tasit Parametresi (TP) kullanilmistir.
TP’ler iki gruba ayrilarak simiflandirilmistir; Ta-
sit Konstriiktif Parametreleri (TKP) ve Tasit
Teknik Degiskenleri (TTD). TTD motor para-
metrelerinden (motor hacmi, motor giicii, tork,
motor agirligl), sanziman ¢evrim oranlarindan
ve On-arka tekerlek diyagonal hareket katsayila-
rindan olusmaktadir. TKP ise tasitin dis ve i¢
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geometrik Ol¢iimlerinden olusmaktadir ve top-

lam 65 adettir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tasit konstriiktiv parametreleri

Matematik model olusturma

yontemleri

Tasit 6zellikleri ile parametreleri arasindaki ilis-
kiyi ve etkilesim derecesini tespit etmek ama-
ciyla degisik model olusturma ydntemlerine
basvurulmustur (Svobodny, 1998) (Tablo 2).

Tasit parametreleri ve 6zellikleri arasindaki ilis-
kiyi tespit etmek amaciyla model olusturma
yontemlerinden Istatiksel analiz boliimiinde pa-
zarda mevcut 174 adet farkli tasit analiz edil-
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mistir. Analiz sonucu bazi parametreler ile 6zel-
likler arasinda iliski tespit edilebilmistir (6rnegin
motor giicii ile maksimum hiz arasinda) (Sekil 2).

Tablo 2: Matematik model olusturma yontemleri

Ust model Alt model
I¢ matematik -Dinamik modeller
modeller -Geometri/ agirlik modelleri

-Termal analiz

Dis matematik  -Sonlu elemanlar analizi

modeller -Dinamik model simiilasyonu
-Deneysel sonuglar
-Literatiir taramast
Deneyim -Tasit verilerin degerlendiril-
mesi
Istatiksel analiz  -Pazardaki mevcut tagitlarin
analizi
500
b v
40 z \
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Sekil 2. Motor giicii ile maksimum hiz
arasindaki iliski

Tasit karoserisinin hava direng katsayisina (cw)
etkisini analiz etmek amaciyla bilgisayar des-
tekli akiskan simiilasyon yontemlerinden fayda-
lanilmistir (Green, 1999). Sekil 3’te L8, L9 ve
HO parametrelerinin cyw’ye etkisi goriilmektedir.

Tasitin seyir 6zelliklerini tespit etmek amaciyla
cogunlukla i¢ matematik modelleme yontemleri
kullanilmigtir. Aktif emniyet agisindan arzula-
nan seyir esnasinda siiriicii acil durumlarda tasiti
kontrol edebilmesidir. Bu amagla tasitin ytliksek
direksiyon duyarliligina ve manevra kabiliyetine
(MAN) sahip olmasi istenmektedir. Bu sebepten
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dolay1 tasitin yiiksek direksiyon cevabi soniim
faktorii (ve) ve diisiik direksiyon cevap siiresine
(7, ) sahip olmas1 arzulanmaktadir (Mitschke,

7 max

(1995) (Sekil 4). Bu iki ifadeyi tanimlayan
denklemler 1 ve 2’de belirtilmistir (Zomotor,
1987):

C,-C, L6 y?
pr = Lo Car B0 (g V) 1)
JZ-m-V VCH
1 27
Ty)MAKS zz(g) (2)

(1) ve (2) no.lu denklemlerin analizi sonucu
MAN nin etkilesim degeri (% olarak) (3) no’lu
denklemde ifade edilmistir;

dMAN
MAN  Ca-Cé-L16>
V.G

Ca-(L16—1,)

-dCo
~C6* 1y +Ca-Cé-(L16—1,)

Cé-1, 22,22

W2+W3

-dCa +

" Ca-Co-LI6 .
e Car (L6 y) = Ca- Co-ly

1 (3)
Ca-Co-L16°

[V*(Ca- L16—1,(Ca+ Cé)]

2222

-dw2 -
W2+W3

-dG

{G+

Ca arka, Co on tekerlek diyagonal hareket kat-
sayisini, lp agirlik merkezinin 6n aksa mesafesi-
ni L16 aks araligini, W2 ve W3 iz ve tasit genis-
liklerini, G ise tasit agirligini temsil etmektedir.

Pasif yaya emniyetini olusturmak i¢in yaya-tasit
kazas1 esnasinda yayanin yaralanmasinda etkili
olan yaya kinematigi ve yaralanma kriterleri
esas alinmistir. Bu tip kazalarda ¢arpigsma kine-
matigi olduk¢a karmagiktir. Bunun nedeni insan
viicudunun eklemlerden ve kaslardan olusan
kompleks bir yapiya sahip olmast ve ¢arpigsma
esnasinda yaya kinematiginin yayanin boyu, ya-
s1, tagit Oon geometrisi ve hizi gibi birgok para-
metrelerden etkilenmesidir. Giinlimiizde yayada
meydana gelen yaralanmalar ve kirilmalarin
tespit edilmesi amaciyla kadavralardan ve has-
tane raporlarindan faydalanilarak olusturulmus
degisik bilgisayar modelleri kullanilmaktadir.
Calismada bu tip modellerin yardimiyla tasit pa-



A. Goksenli, A. Géktan

¥ L9 Imml
56 58 0 4 60 60 W W
sl 60 6 :\
ACw |- l._ 0 - \
=001 \\ -0005 \\
\e A
\ .\(‘“' | |
™ | \ |
-002 — 0010 |—+ AN {
i N—
11| |

Sekil 3. Tasit arka geometrisinin hava direng katsayisina etkisi
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Sekil 4. Cevabi soniim faktorii (vy) ve direksiyon cevap siiresinin (T, ) tanimi

rametrelerin  degisiminin yaya yaralanmalari
iizerindeki etkileri incelenmistir (Liu ve Jang,
2002) (Sekil 5).

Optimizasyon ve ek analizler

Olusturulan matematik model Tasit Ozellikle-
rinden (TO) ve Tasit Parametrelerinden (TP)
olugsmaktadir. Modelin 6zelligi, iliskilerin lineer
(dogrusal) denklemlerinden olugmasidir. Mode-
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 max

lin analizinde sorulan temel soru: “Secilen tasit
ozellik degerinin makismum degeri alabilmesi
icin TO ve TP degerleri belirtilen simirlar icer-
sinde nasil degismelidir?” Secilen 6zellige “He-
def Ozellik” (HO) ismi verilmistir. Degisken
sayist bagint1 sayisindan biiyiik olan model, ya-
p1s1 geregi optimizasyon tekniklerinden yararla-
nilarak irdelenmistir. Bircok teknik arasinda en
yaygin ve etkili olan Simpleks algoritmasi kul-
lanilmistir (Dantzig, 1997).



Matematik modelleme yardimiyla tasit tasariminin analizi ve optimizasyonu

50 msee 150 msee

Sekil 5. Tasit on yiiksekliginin artmasiyla yaya
kinematigindeki degisim
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Tasit tasarim analizinin saglikli bir sekilde uy-
gulanabilmesi i¢in programda optimizasyon is-
lemi disinda iki adet analiz boliimii bulunmak-
tadir; Ozellik ayrinti analizi ve konsept tasitin
farkl bir tasitla karsilastirilmast. Ozellik ayrint:
analizinde 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 edi-
lebilmektedir. ACANO programinin avantajla-
rindan birisi de konsept tasitin aynmi segmentte
farkl bir tasit ile karsilastirilabilmesidir. Boy-
lece tasarladigimiz tagitin ayni segmenteki farkl
bir tagita gdre avantaj ve dezavantajlart tespit
edilebilecek ve gerekli diizeltmeler daha erken
tasarim asamalarinda gergeklestirilebilecektir.

Matematik model uygulama

metodolijisi ve ACANO

Modelin saglikli bir sekilde kullanilabilmesi
amaciyla bir program olusturulmustur. Tasarim-
ciin veya dizayn uzmaninin kolaylikla kullana-
bilmesi amaciyla Visual Basic programi kullani-
larak olusturulan ana menii, dogrusal ve dogru-
sal olmayan programlama problemlerinin ¢o-
ziimiinde yaygin olarak kullanilan ve etkili bir
paket program olan (Linear, INteractive, and
Discrete Optimizer) ile etkilesim igersinde ca-
lismaktadir. Ara yiiz ile birlestirilen iki progra-
min olusturdugu yazilima ACANO (Automobile
Characteristics ANalyzer and Optimizer) ismi
verilmistir.
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ACANO programi yardimiyla analiz ve optimi-
zasyon isleminin nasil gergeklestirdigini gos-
termek amaciyla ACANO programinin ¢alisma
sistematigi tanitilmistir. Ilk asama olarak 29
adet Ozellikten biri sec¢ilmektedir. Bu secilen
ozellige “Hedef Ozellik” denmektedir. Segilen
hedef Ozellikte amag bu 6zellik degerinin en
yiiksek seviyeye cikartilmasi, baska bir deyisle
degerinin maksimize edilmesidir. Hedef 6zelligin
tespit edilmesinden sonra tasitin 79 adet para-
metreleri girilmektedir. Bir sonraki agamada ge-
riye kalan 28 adet 6zelliklerden hangilerinin degi-
simine yiizde olarak izin verdigimiz belirtilmek-
tedir. Daha sonra degismesine izin verdigimiz
ozelliklerin hangi degerler arasinda degisimine
izin verdigimiz (alt ve iist limitler) belirtilmek-
tedir. Ayn1 sekilde 6nceden degerlerini belirtilen
79 adet tasit parametrelerinden hangilerinin
degismesine ve izin verilen parametrelerin han-
gi degerler arasinda degisimine izin verdigimiz
(alt ve tist limit degerleri) yazilmaktadir.

Belirtilen ¢alismalar uygulandiktan sonra prob-
lemin ¢oziilmesi i¢in gerekli komut verilmekte-
dir. Bu asamada ¢0zlim olarak iki alternatif bu-
lunmaktadir. Problem ya ¢oziilmekte, ya da ¢o-
zilememektedir.

Eger problemin ¢oziimii yoksa belirtilen sinir-
lamalar dogrultusunda bir ¢6ziimiin olmadigini
program uyarmakta ve alt-iist limit degerlerinin
tekrar diizenlenmesi dogrultusunda uyarmakta-
dir. Coziim olmamasinin nedeni ¢éziim uzayin-
da verilen kisitlar dogrultusunda ¢oziim bolge-
sinin olmamasidir. Problemin ¢6ziimii varsa
program kullaniciya ¢oziimii sunmakta ve ¢o-
ziimiin tatminkar olup olmadigini sormaktadir.
Eger tatminkar ise optimizasyon islemi tamam-
lanmistir, eger tatminkar degil ise program, ek
analiz uygulamak isteyip istemedigini kullanici-
ya sormaktadir. Kullanici eger ek analiz uygu-
lamak istiyorsa analiz yOntemlerinden birini
secmektedir. Ek analiz uygulamak istemiyorsa,
problem ¢oziimiin analizi sonucu program kul-
laniciy1 herhangi bir sekilde degisiklik yapmak
isteyip istemedigini sormaktadir. Bu degisiklik-
ler;

B Hedef 6zelligin degistirilmesi



A. Goéksenli, A. Goktan

B Ozellik ve/veya parametrelerin alt-iist limit
degerlerin degistirilmesi,

B Degisimine izin verilmeyen 6zellik ve/veya
parametrelerin degisimine izin vermek ve
bunlarin da alt — iist limit degerlerini belirt-
mek,

B Degismesine izin verdigimiz 6zellik ve/veya
parametrelerin degisimine izin vermemek,

» Gergeklestirilen ilk analizler sonucu tasa-
rimda degisiklige gitmek, bdylece konstriiktiv
parametrelerinin  degistirilmesiyle yeniden
analizin uygulanmasi.

Buraya kadar agiklanan “ACANO Program Ca-
ligma Sistematigi” asamalar1 Ozetle Sekil 6’da
belirtilmistir.

ACANO programi tasarimin ilk asamalarinda
stilistciler tarafindan kullanilmasi diisiiniilmek-
tedir. Program yardimiyla gerceklestirilecek
analizin ilk asamasinda kullanici tagit paramet-
relerini belirtmesi gerekmektedir. Ancak bazi
tagit parametrelerinin belirtilmesinde kullanici
giicliik cekebilmektedir. Bunun birka¢ sebebi
olabilmektedir; stilist¢inin tasarlanacak tasit
hakkinda yeterli teknik bilgiye sahip olmamasi-
dir ki bu da ¢ogunlukla miithendislik tabanli bir
formasyona sahip olmamasi veya kendisine ta-
sarlanacak tasit hakkinda yeterli teknik bilgi
(6rnegin motor agirligi, vites ¢evrim oranlari)
verilmemis olmas1 veya bazi parametrelerin an-
cak tasarimin ileriki asamalarinda tespit edile-
bilmesidir. (Ornegin tekerlek diyagonal hareket
katsayilar1). Bu noktada ACANO devreye gir-
mekte ve kullanicinin bazi teknik tasit paramet-
relerin (TP) tespit edilmesinde yardimer olmak-
tadir. Bu TP’ler sunlardir;

Maksimum hiz

On ve arka diyagonal hareket katsayisi
Motor agirligi

Sanziman ¢evrim oranlari

Kullanic1 eger bu parametrelerin degerini bili-
yorsa veri olarak kendisi girebilmekte veya bu
parametrelerin program tarafindan tespit edil-
mesi i¢in yardim isteyebilmektedir.

Matematik model uygulama ornegi
ACANO programinin uygulama Orneginde
FUNNY olarak adlandirdigimiz konsept tasitin
sehir i¢i kullanima uygun olarak tasarlanacaktir.
Heniiz dizayn asamasinda olan ve kii¢lik sinif
(City Car) sinifinda olacak olan konsept tagitin
sahip olmasi gereken temel 6zellikler su sekilde
siralanmaktadir:

» Diisiik yakat tiiketimi.

> Boyutlarmin kiiciik olmasi. (Ozellikle sehir
icinde park etme kolaylig1 ve yiiksek manev-
ra kabiliyeti agisindan).

» Kiigiik sinif segmentinde olmasina ragmen
yiiksek emniyet. (Ozellikle pasif emniyet).

» Yiiksek konfor (Ergonomik agidan — diisiik
boyutlarina ragmen).

» Genis bagaj hacmi.

> Onden tahrikli ve hatchback kasa tipi.

FUNNY tasiti i¢in hedef kitlenin tespitinde
mevcut siniftaki diger tasitlar ele alinmistir. Pa-
zar analizi sonucu hedef kitle olarak gencler
(18-26 yas arasi) ve bayan siiriiciiler olarak tes-
pit edilmistir. Ozellikle bayan siiriiciiler dikkate
almarak park konforu ve ergonomi kriterleri,
geng siiriiciiler agisindan da yakat tiiketim 6zel-
likleri 6nem kazanmaktadir.

Analizin ilk asamasinda konsept tasitin
konstriiktiv parametreleri, motor ve sanziman
parametreleri belirtilistir. Daha sonra hedef
ozellik olarak “Sehir i¢i yakit ekonomisi” ele
almmigtir. Bu 6zelligin ele alinmasinin nedeni,
tagitin bulundugu segment olan kiiciik sinifda
yakit tiikketiminin 6nemli bir satin alma kriteri
olmasidir. Hedef fonksiyonun tespit edilmesin-
den sonra diger Ozelliklerin ve parametrelerin
alt ve st sinir degerleri tespit edilmistir. Anali-
zin ilk asamasinda sinir degerleri olduk¢a genis
tutulmustur. Bunun sebebi ilk analiz sonuclari-
nin belirtilen sinirlamalar dogrultusunda her-
hangi bir ¢ozliimiin mevcut olup olmadiginin
tespit edilmesidir. Asir1 dar sinirlamalarin belir-
tilmesi sonucu ¢6ziim uzayinda optimum ¢oziim
olmayabilmektedir.

[k analiz sonucu “Sehir i¢i yakit ekonomisi”
%13.88 gibi oldukga tatminkar bir degerde art-
mistir. Sehirlerarasi yakit tiiketimi de %8.22 ora-
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ninda artmistir. Ancak bu olumlu degerler karsi-
liginda tasitin diger 6zellikleri olumsuz yonde
gelismistir (Tablo 3):

e Ozellikle pasif emniyet degerleri oldukga
diismiistiir.

Konfor degerlerinde bir iyilesmeye rastlan-
mamigtir.

Seyir Ozellikleri degerlerinde fazla bir degi-
siklige rastlanmamustir.

Tasit performansinda oldukca fazla bir diisiis
meydana gelmistir. (Ozellikle ivmelenme ka-
biliyeti).

Tablo 3’teki analiz sonuglar1 dikkate alinarak
analizin ikinci asamasinda “Ozellik Etki Anali-
zi” ¢alismas1 uygulanmistir. Ozellik olarak “Se-
hir i¢i yakit ekonomisi” ele alinmistir. Bu 6zel-
ligi etkileyen parametreler ve etkileme derecele-
ri incelenmistir (Sekil 7).

Sekil 7°de goriildiigli gibi yakit ekonomisini et-
kileyen en Onemli parametre motor hacmidir
(%7.89). Yani %13.88’lik yakit tasarrufun %
7.89’1 motor hacminin azaltilmasiyla saglan-
maktadir. Tasitin ana karoseri boyutlarini veren
tasit genisligi ve yiiksekliginin azaltilmasiyla
elde edilen yakit ekonomisi sadece %0.65’dir.
Oysa bu ana karoseri boyutlarinin pasif emniyet
ve konfor iizerinde biiylik etkileri bulunmakta-
dir. Bu amagla tasit ana karoseri boyutlarinin
arttirtlmasiyla elde edilecek yakit ekonomisinde
azalmaya karsin emniyet ve konfor kriterleri ol-
dukea iyilesecektir. Bu sebeple tasit ana karoseri
boyutlarinin azalmasina degil sadece artmasina
izin verilecek sekilde tasit parametrelerinin alt-
iist limit degerleri tekrar diizenlenmistir. Bu dii-
zeltmelere ek olarak da tasit 6zellikleri, 6zellikle
konfor ve emniyet Ozelliklerinin iyilestirilmesi
yoniinde alt-iist limit degerleri tekrar diizenlen-
mistir. Gergeklestirilen diizenlemeler sonucu
ACANO programindaki analiz sonuglar1 Tablo
3’te goriilmektedir. Tablo 3’iin incelenmesi so-
nucu su sonuglara varilmstir:

» Sehir ici yakit tiiketimi ilk analiz degerine
gore azalma gostermistir  (%13.25°den
%8.48 e inmistir).
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Tablo 3. 1. ve 2. analiz sonuglari (% degisim)

Tasit 6zelligi 1. Analiz 2. Analiz
Ivmelenme (0-80) -13.09 -14.96
fvmelenme (50-90) -14.31 -15.95
Ivmelenme (80-120) -15.43 -18.77
Vmax -2.13 -3.52
Yakit eko. (s.ici) 13.88 8.48
Yakit eko. (s.arasi) 8.22 3.01
Yokus -6.71 -14.96
On koltuk konforu 0.81 9.76
Arka koltuk konforu 1.47 6.16
Onden inip-binme -0.78 8.56
Arkadan inip-binme 0.25 3.71
I¢c hacim -1.43 11.62
Park etme 14.32 2.92
Bagaj hacmi -3.44 3.81
Yaylanma konforu -1.28 1.61
I¢ giiriiltii konforu -1.771 -1.12
Doénemecte seyir k. -0.84 -1.51
Cw [deger] 0.0039 0.00095
Agirlik (kg) -43.73 9.46
Pasif (yan) -7.23 6.72
Pasif (6n) -16.84 11.23
Pasif (yaya) -2.36 1.42
Pasif (motor) -2.16 1.54
Algilama (6n) -0.5 3.74
Algilama (arka) -1.85 2.99
Stabilite 2.65 -3.41
Fren stabilitesi 2.66 8.28
Az donerlilik karakt. -2.21 -2.23
Yan riizgar duy. 7.36 1.96
Devrilme sinir1 -1.11 0.58
Yalpa acist -7.25 1.48
On aks yiik tr. -6.7 -2.02
Arka aks yiik tr. -1.84 1.77
Tasit donme
duyarhiligi 2.49 2.57
Slalom kabiliyeti 1.12 -9.83
Doénemecte dogr. kor. -4.86 -6.56
Ag. merk. (yatay)-mm 9.69 31.89
Ag. merk.(dikey)-mm 6.82 -0.54
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14 - Yiiksekligin Azalmasi (+0.29)
%13.88
12 Genisligin Azalimasi (+0.36)
Hava Direnc Cevrim Oranmin
10 - Katsavisinin Azalmasi (+0.95)
Artmasi (-0.15)
® 8
6
Motor Hacminin Azalmasi (+7.89)
4 -
2
Agirhgm Azalmasi (+4.54)
0 o

Sekil 7. Sehir i¢i yakit tiiketiminin %13.88
azalmasinda etkili olan parametreler

» Konfor ozelliklerinde oldukga iyilesmeler
gozlenmistir.

> Ozellikle pasif emniyet degerleri tatmin edici
degerlere ulagsmistir.

» Agirlik merkezinin ilk analize gore yaklagik
32 mm tasitin arkasina dogru kaymasindan
dolay1 slalom kabiliyeti ve stabilite degerle-
rinde azalma gorilmiistir.

» Hava direng katsayisinda iyilesme goriilmek-
tedir (0.004 artis yerine sadece 0.00095 deger-
lik bir artig).

» Performans o6zelliklerinde kismi olarak dnce-
ki analize gore azalma goriilmiistiir.

» Tasit agirhgr ilk analizde 43.7 kg azalirken
ikinci analizde 9.5 kg’lik bir artig gostermek-
tedir.

» Bagaj hacmi %3.81 oraninda artmistir.

Tablo 4’te tagit agirligmin 9.46 kg artmasina
neden olan parametreler ve degerleri belirtilmistir.

Tablo 4.Tasit agirliginin 9.46 kg artmasinda
etkili olan parametreler

Parametre kg
Tasit genisliginin artmasi +8.44
Tasit yliksekliginin artmast ~ +7.58
Tasit uzunlugunun artmasi +6.44
Motor agirliginin azalmasi -13
TOPLAM 9.46

Bir sonraki asamada FUNNY tasitt ayni

segmentte mevcut bir tagit ile karsilastirilmistir.
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Ornek tasit olarak Opel Corsa alinmstir. Ilk
asamada Opel Corsa’nin konstriiktif. motor ve
sanziman parametreleri girilmistir. Daha sonra
FUNNY tasitin parametreleri belirtilmistir.
“KARSILASTIRMA” komutunun kullanilmasi
sonucu iki tasitin 6zelliklerinin karsilastirildig:
analiz sonuglar1 tablo 5 de goriilmektedir.

Tablo 5’in analizi sonucu FUNNY konsept tasi-
timizin ayni segmentten olan Opel Corsa ile
karsilagtirildiginda yakit ekonomisi ve konfor
ozellikleri agisindan istiinliikk sagladigl. perfor-
mans ve bazi seyir 6zellikleri agisindan ise ye-
tersiz kaldig1 goriilmektedir.

Sonuglar

Gilinlimiizde otomobil tireticilerinin hedefi, tasit
tasarim siiresini azaltmaktir. Tasarim siiresinin
azaltmasinin yollarindan en 6nemlisi. tagitin da-
ha erken tasarim agsamalarinda ozelliklerinin
analiz ve optimize edilebilmesi ve tasarimin er-
ken asamalarinda tasit {izerinde gergeklestirile-
cek konstriiktif degisiklikler sonucu tasit 6zel-
liklerinin arzuladigimiz dogrultuda iyilestirile-
bilmesidir. Fakat ¢ogu zaman baz1 6zelliklerin
tyilestirilmesi, diger bazi o6zelliklerin bu gelis-
meden olumsuz yonde etkilenmesi ile sonug-
lanmaktadir. Bir optimizasyon problemi olan bu
yaklagimi ¢d6zmek amaciyla bir matematik mo-
del olusturulmustur. Farkli matematik model
olusturma tekniklerinden faydalanilarak olustu-
rulan ve degisken sayisit baginti sayisindan bii-
yiik olan model. yapis1 geregi optimizasyon tek-
niklerinden yararlanilarak irdelenmistir. Bir¢cok
teknik arasinda en yaygin ve etkili olan
Simpleks algoritmasi kullanilmistir. Olusturulan
modelin kolay ve verimli bir sekilde kullanila-
bilmesi amaciyla bir program (ACANO) yazil-
mistir.

ACANO programi, sehir i¢i kullanimi igin dii-
stiniilmiis kiiclik simif bir hayali tasit olan
FUNNY 'nin 6zelliklerinin ve parametrelerinin
“Sehir i¢i yakit ekonomisinin arttirilmasi” dog-
rultusunda nasil degisebilecegi seklinde tanitil-
mustir. Iki asamali analiz sonucu sehir ici yakit
ekonomisi %8.48 oraninda azaltilmistir. Ayrica
arzulanan diger 6zelliklerde de (konfor ve em-
niyette) iyilesme goriilmiistiir. Performans krite-
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11 ise izin verdigimiz smirlar icersinde azalmis-
tir. Ozellik ayrinti analizi yardimiyla hedef
fonksiyon olan “Sehir i¢i yakit tiiketiminin azal-
tilmas1” ozelligini etkileyen parametreler ince-
lenmis ve bu dogrultuda ikinci asamada diizelt-
meler gerceklestirilmistir. Tasit tasariminda
onemli bir parametre olan tasit agirhigi da ele
alinmis ve tagit agirligmin 9.46 kg artmasina
neden olan parametreler ve degerleri belirtilmis-
tir. Son olarak FUNNY tasiti1 sinifinda farkli bir
tasit ile karsilastirilmis, bu tasita gore avantaj ve
dezavantajlar1 tespit edilmistir.

Tablo 5. FUNNY tasitinin Opel Corsa’ya gore
avantaj (+) ve dezavantajlart (-)

Ozellik Agirlik
fvme (0-80) -8.81
Ivme (50-90) -9.36
fvme (80-120) -10.97
Vmax -1.12
Yakit Ekonomisi(s.ici) 7.29
Yakit ekonomisi (s.arasi) 2.85
Yokus -10.21
Agirlik etkisi [kg] 16.04
Hava direng katsayisi [-]  -0.00134
On koltuk konf. 9.01
Arka koltuk konf. 5.32
Onden inip-binme 10.78
Arkadan inip-binme 5.93
I¢ hacim 13.41
Park etme -1.92
Bagaj hacmi 4.43
Yaylanma konf. 0.67
Donemeg sey. k. 1.44
Pasif (yan) 5.47
Pasif (6n) 12.45
Pasif (yaya) -0.04
Fren stabilitesi 9.80
Stabilite -2.38
Yan riizgar duy.dir. -4.48
Devrilme sinir1 0.72
Manevra kabiliyeti 3.96
Slalom kabiliyeti -8.96
Don. dogr. kor. -6.11
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Sonug olarak matematik model yardimiyla olug-
turulmus ACANO programi yardimiyla bir tasi-
tin Ozellikleri ve parametreleri daha tasariminin
erken asamalarinda analiz ve optimize edilebile-
cek ve gerekli parametre degisiklikleri uygula-
narak tasarimda geriye doniis (feedback) faali-
yetleri asgariye indirgenerek tasarim siiresi ki-
saltilacaktir.

Tasit 6zellikleri ve parametreleri dikkate alina-
rak kurulan bagintilarin olusturdugu modelde
anlatilan ¢6ziim yaklagimlariyla tasarim sirasin-
da karar vericinin sezgilerini keskinlestirecegi
veya yonlendirici olacagi bir gercektir. Fakat
higbir matematiksel yontem veya teknik karar
vericinin yerini tutamaz, ancak ona yardimci
olur.
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