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ONSOz

Otomotiv sektériinde glvenlik her gegen giin daha fazla 6nem kazanan bir kriter
olarak otomotiv Ureticilerinin karsisina ¢ikmaktadir. Guvenlik standartlarinin her
gecen gun daha da sikilagsmasi ve ileriki yillar icin kaza oranlarinin disarilime
hedeflerinin Glkeler ve konsorsiyumlar tarafindan ¢ok siki takip edilmesi, bu konuda
yapilan calismalarin daha énem kazanmasina ve hizlanmasina yol agmistir.

Butin bu bilgilerin 1s1dinda aktif glvenlik sistemleri ve bunlar (zerine yapilan
calismalar artmakta ve her gegen gun yeni givenlik sistemleri araglar Uzerinde test
edilerek musteriye sunulmaktadir. Bu ¢alismada, aktif bir glivenlik sistemi olan ‘aktif
direksiyon ile yol tasiti kararliliginin korunmasi’ Uzerinde durulmus, bunun
gercgeklestirilebilmesi icin yol tasiti modellerinin olusturumasina, bu modellerin
dogrulanarak kontrolcli gelistirme c¢alismalarinda kullaniimasina yer verilmigtir.
Ayrica donanim iceren test dlzenegi ile sistemin nasil calistigi sinanmis ve
savrulma dinamiginin nasil korundugunun gézlemlenmesi amaciyla cesitli testler
gercgeklestirilerek sonuglarina yer verilmigtir.

Bu calismamin her asamasinda bana yol gdsteren, bilgi ve deneyimi ile tezin
olusmasinda biylk emegi olan saygideger hocam Prof. Dr. Levent GUVENC’e
sonsuz tesekkirlerimi sunarim.

Ayrica bu calismada kullanilan Adams/Chassis ara¢ modelinin saglanmasi, test
dizeneginin kurulup prototip aracin olusturulmasi safhalarinda bu tez calismasina
destek olan ve acilan bir proje ile konu Uzerinde yapilan calismalar destekleyen
Ford Otomotiv San. ve Tic. A.S.’ye tesekkiri bir borg bilirim.

Tom hayatim boyunca her zaman yanimda olan, destegini higbir zaman
esirgemeyen ve bu glnlere gelmemi saglayan aileme tesekkdr ederim.

Haziran 2007 Seref Server Ersolmaz
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AKTIF DIREKSIYON SISTEMi iLE YOL TASITI KARARLILIGININ KORUNMASI

OZET

Bu tezde aktif bir glvenlik sistemi olan ‘Aktif direksiyon sistemi ile yol tasiti
kararliliginin  korunmasr’ amaciyla sanal ortamda direksiyon sistemi ve arag
modelleri kurulmus, bu modeller Uzerinde testler gergeklestirilmigtir. Ardindan
savrulma dinamigi kontrolclsl olarak secilen Model Regllatér kontrolclst
direksiyon sistemi icin kurulmus ve cesitli testler ile sinanmigtir. Ayrica modellerin
dogrulanmasi calismalarina ve donanim igeren test dlzeneginde testler
gercgeklestirilerek sonuglarinin incelenmesine de tez calismasi kapsaminda yer
verilmigtir.

Birinci bélimde aktif guvenlik kavraminin, otomotiv sektérindeki 6nemi Uzerinde
durulmus ve savrulma dinamiginin kontroline dayanan ESP (Elektronik Stabilite
Kontroll) sisteminin nasil calistidi ile ilgili bilgi verilmistir. Ayrica direksiyon
sistemlerine ve calismanin amacina deginilerek bugine kadar gergeklestiriimis
calismalar ile ilgili bilgi verilmistir.

ikinci boliimde, aktif direksiyon sistemi ve yol tasiti dinamigi modellerinin sanal
ortamda kurulmasi calismalar agiklanmistir. Calisma direksiyon sisteminin
kurulmasi ve ardindan en basit arag modelinden (bisiklet modeli) baslanarak
kademe kademe yol tasiti modellerinin gelisimine ve sonug¢ olarak da tam bir yol
tasiti modeli olusturmasina yer verilmigtir.

Uglincli bélimde ise kurulan arag modellerinin dogrulanmasi calismasina yer
verilmistir. Model dogrulanmasinda kullanilan modeller ve test sonuglari detaylari ile
sunulmustur.

Dérdinct bélimde savrulma dinamigi kontrolciisii olarak segcilmis olan model
regulatéri aciklanmig ve aktif direksiyon ile savrulma dinamigdinin kontrolline nasil
uygulandigi matematiksel denklemlerle ortaya konulmustur.

Aktif direksiyon test dizenegi ve prototip yol tasiti galismalari tezin besinci
béliminde aciklanmigtir. Bu bdlim icerisinde test dizenedinde ve yol tagsiti
Uzerinde kullanilan sistem elemanlari resimlerle agiklanmigtir.

Altinci bélimde ise sanal ortamda ve donanim igeren test dizeneginde (akitif
direksiyon test diuzenegi) gerceklestiriimis olan testlerin sonuglarina yer verilmigtir.
Testler arasinda karsilagstirma yapilabilmesi icin hem sanal ortamda hem de test
dizenegi Uzerinde ayni testler gerceklestirimis ve kontrolcinin c¢alisma
performansini ortaya koyabilecek testler secilmistir. Gergeklestirilen test ile aracin
sabit hizda ilerlerken herhangi bir direksiyon girisi uygulanmadigi sirada yanal bir
bozucu moment (rizgar olarak dustnulebilir) altindaki davranigi incelenmistir.

Yedinci ve son bélimde ise ¢alismada elde edilen sonuglar yorumlanmis ve gelecek
icin yapilmasi 6ngérllen calismalara deginilmistir.
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STABILITY ENHANCEMENT OF A ROAD VEHICLE USING ACTIVE STEERING

SUMMARY

In this thesis, active steering and vehicle dynamics models are constructed to
evaluate stability enhancement of a vehicle with active steering, which is an active
safety system for ground vehicles. Model Regulator controller was selected as a
yaw stability controller and several tests were done on virtual models. Also
validation phase of the virtual models and hardware in the loop tests and test results
are presented in this thesis.

In the first chapter, active safety concept, ESP (Electronic Stability Program) system
and working principles of the steering system are explained. Also, the purpose of the
thesis is introduced and a literature review in this area is given.

In the second chapter, active steering and vehicle dynamics models in several
degrees of freedom are derived on virtual base.

In the third chapter, validation of the vehicle models is presented. Detailed results of
the validation tests are also given in this chapter.

The model regulator, which is selected as a yaw stability controller, is explained in
the fourth chapter. The general design procedure and the important design criteria
are given in detail.

In the fifth chapter, active steering test rig and the prototype vehicle used in real
testing are presented. System components are explained with pictures.

In the sixth chapter, test results of the virtual models and hardware-in-the-loop
(active steering test rig) tests are presented. To make a comparative evaluation,
same types of tests are conducted on virtual models and the hardware-in-the-loop
test rig. The tests are selected as application of disturbance yaw moment to a
vehicle which is running at constant speed with no steering input.

In the seventh chapter, the results of this study are presented and recommendations
for future work are stated.
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1. GIRIS

Dlnyada teknolojinin gelismesi diger sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektériinde de
hizla ilerleme saglamaktadir. Zaman icinde estetigin, ekonominin yaninda givenlik
faktérl de tasit tasariminda énem kazanmigtir. Trafik kazalarinin ¢ok dasik bir
ylzdesi tagit kusurlarindan kaynaklansa da, insan hayati ¢ok énemlidir. Otomotiv
firmalari, daha guvenli tasit Gretme cabasinin olusturdugu olumlu rekabetle, slrtici
ve yolcularin guvenligine giderek daha fazla énem vermekte, daha gtvenli bir tasit
elde etmek Uzere ¢aba harcamaktadirlar.

GUnumlzde mekanik ve elektronigin bir arada ve i¢ ice kullanildigi ve tam bir
elektro-mekanik sistem olarak distnuilebilecek olan tasitlarin dinamiginin korunmasi
ve kazalarin azaltimasi ¢cok 6nemlidir. Bu c¢alismada tasit dinamigini iyilestirici
modellerin gelistiriimesinde kullaniimak UGzere Matlab/Simulink ortaminda ¢esitli
seviyelerde tagit modelleri ve ¢ift pinyonlu direksiyon mekanizmasina sahip bir aktif
direksiyon sistemi modeli kurulmus, bu modellerin Adams/Chassis modelleri ile
dogrulanmalarina yer veriimis ve aktif direksiyon sistemi kontroll ile yol tagiti
dinamiginin iyilestiriimesi sanal ortamda kurulan modellerde ve donanim igeren

simulasyon testleri ile incelenmistir.

1.1 Tasit Kararliiginin Anlami ve Onemi

GUnimlzde tasit sayisinin, tasit hizinin artmasi gibi sebepler tasit trafiginin
yogunlagmasina ve trafik kazalarinin artmasina sebep olmaktadir.

Trafik kazalari, tasitlarla karayolu Gzerinde gerceklestiginden 6ncelikle kazalarin
6nlenmesi, 6nlenememesi durumunda da kaza sonucu olabilecek her tirli kaybin
asgari dizeye indirilmesi igcin glvenlik énlemleri alinmaktadir ve glvenlik konusu

Uzerinde arastirmalar yapiimaktadir.

Trafik glvenligi, Sekil 1.1 'de de aciklandigi gibi, cevre, tasit ve insanin etkilegimi
sirasinda ortaya cikabilecek muhtemel sorunlari, ¢ézim Onerilerini ve gelistirilen

yéntemleri iceren ¢ok y6nli bir konudur.
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Sekil 1.1. Trafik glvenligini etkileyen faktorler [1]

Teknolojik gelismelere paralel olarak, ginimiz tasitlariyla ilgili gelistirme ve
arastirma calismalarinin agagidaki konularda yogunlastigi gériimektedir.

Teknolojik buluglara bagh olarak; performans, yakit ekonomisi, ¢evre koruma,
glvenlik, konfor ve guvenilirlik gibi butiin klasik fonksiyonlarin daha da gelistiriimesi,
elektronik, alternatif malzeme, yeni deney ve imalat yéntemleri gibi yeni teknolojilerin
gelistiriimesi, otoyollarin tikanmasi, sehirlerdeki hava kirliliginin artmasi gibi trafik

problemlerine uzun sureli strekli ¢dzimlerin Gretilmesi.

1997 yili istatistiklerine gére Ulkemizde meydana gelen trafik kazalarindaki
kusurlarin 2725’1 (%0,4) tasit kusurlarindan kaynaklanmaktadir [1].

Bu ve bunun gibi bilgi ve verilerin sonucunda otomotiv sirketleri ve ¢esitli yan sanayi
firmalari sartg guvenligini arttirici teknolojiler Gzerinde calismaya baglamis ve bu
yénde yatirimlara girigsmislerdir. Bunun sonucu olarak da ginimuz tasitlari karmasik
elektro-mekanik sistemler iceren tagitlara déntismusglerdir. Bu sistemlerden biri de
aracin surlcu, yol ve hava kosullarina gére dengeli bir seyir saglamasina yardimci
olan tasit stabilizasyonu sistemleridir. Bunlara ABS (Tekerlerin kilitlenmesini énleyici
fren sistemleri), TCS (Anti Patinaj Sistemi), ESP (Elektronik Denge Programi veya
Elektronik Stabilite (kararlilik) Sistemi olarak adlandirlabilir) gibi sistemler 6rnek

olarak verilebilir.



Yukarida saydigimiz tasit glvenligini arttirici sistemlere her gegen gin bir yenisi
eklenmekte bu konudaki caligmalar otomotiv sektdriinde yasanan blylk rekabet
ortaminin da etkisiyle daha da hiz kazanmaktadir.

Bu calismada incelenecek olan elektrik motoru tahrikli bir aktif direksiyon sistemi bir
aktif glvenlik sistemi olarak gérdlebilir. Trafik glvenliginin bir alt bashgi olarak ele
alinan tasit icin ortaya konulan aktif glivenlik terimi su sekilde aciklanabilir;

1.2 Aktif Giivenlik

Aktif GUvenlik sistemleri kazalarin meydana gelmesini énlemeye yoéneliktir ve iki alt

kisimda incelenir.

a) SdrGcinun olup bitenle veya olabilecek bir durumla olan iligkisi,

b) Sdrlcinin kazadan kaginmak amaciyla yapmak istedigi veya
gerceklestirdigi hareketlere aracin tepkisi.

Aracin yol durumu hakkindaki bilgileri devamli ve hassas olarak iletmesi ve
sUrtcunin bunlarla birlikte diger sinyalleri de yorumlayarak, gerekeni yapabilmesi
acisindan tasit ve surlcU arasindaki iligki 6nemlidir. Tasit ve sirlcl arasindaki bu
iliskiden bagka, suUrGcUnin durumu kontrol altina almasi biyldk &lgide sinyalleri
dizgln bir sekilde algilamasina ve yorumlamasina baghdir.

Aktif guvenlik bir otomobilin tasarimindaki en énemli kriterlerdendir. Karsilagilan
karmasik trafik ortaminda, sirtici herhangi bir kazaya karigmamak icin blyUk dikkat
sarf etmek =zorundadir. Aracin istenilen gsekilde reaksiyon g0Osterebilmesi ve
sinirlarina kadar rahatca kontrol edilmesini saglayan uygun ekipmanlar aktif
guvenligi arttirmaktadir. Ornegin, fren sistemi araci etkili bir sekilde yavaslatmali ve
bu durumu kalici olarak strdurebilmelidir. Kilitlenmeyi dnleyici fren sistemleri (ABS)
bircok sdris durumunda glvenligi arttiran 6nemli glvenlik sistemleridir. Yine,
yiksek hizlanma glcine sahip bir otomobil, 6zellikle sollama gibi tehlikeli
durumlardan daha kolay uzaklasabilmektedir. Yol tutusu, yénlendirmeye c¢abuk
cevap verebilme ve kararlilik da, aktif glivenligin vazgecilmez 6gdeleridir.

Butin bu bilgilerin 1s1ginda ginimizde kazalarin énlenmesi, yolcu ve siricu
glvenliginin arttirnlmasi icin tasitlar elektromekanik sistemlere déntismis ve her an
kontrol edilerek olasi risklerin 6nceden fark edilmesi ve ortadan kaldiriimasi yoluna
gidilmistir.



Boylelikle tasitlar bilgisayarlarla (ECU - Electronic Control Unit) strekli olarak kontrol

edilen tam birer mekatronik sistem halini almislardir.

GUnumuzde bir aktif glvenlik sistemi olarak en yaygin kullanilan ve bilinen sistemler
ABS ve ESP sistemleridir.

Tasitlardaki direksiyon sistemleri de elektrik motoru destekli veya elektro-hidrolik
Unitelere sahip yapilara dénistikleri ve aktif olarak kontrol edilebildikleri igin bir
glvenlik arttirici  unsur olarak tasitlarda kullanilabilmektedir. Bunun hayata
gecmesinden bir énceki safha sistemin kontrol edilebilir bir aktGatérden destek
almasini saglamaktir. Bu aktlatérler EHPAS (Elektro hidrolik gug ile yardimcr gii¢
Ureten sistemler), EPS (Elektrik motoru destegi ile yardimci gli¢ Ureten sistemler)
gibi baslklara ayrilabilecegi gibi bu aktUatérlerin direksiyon sistemine baglandiklar
bdlgelere gbre de alt bagliklara ayrilabilirler;

o Elektro-hidrolik direksiyon sistemleri
o Kolondan elektrik motoru ile destekli direksiyon sistemleri
o Rak’dan elektrik motoru ile destekli direksiyon sistemleri

o ikinci pinyon iizerinden elektrik motoru ile destekli direksiyon

sistemleri vb...

Aktif bir glivenlik sistemi olarak ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baglanmasa da Akitif
Direksiyon sistemleri ESP gibi tasit dinamigini koruyucu-iyilestirici sistemlere
yardimci  sistemler olarak distnlilmekte ve bunun (zerine calismalar
yUratilmektedir. Bu calismalardaki amag¢ aracin yol Ustlinde cesitli dis etkenler
(strtct manevralari - yol kosullari) karsisinda kararliligini koruyarak seyir etmesini
saglamaktadir. ESP sisteminde tekil frenleme ile gergeklestirilirken, aktif direksiyon
iceren bir tasitta buna ek olarak tekerlerin dénme ydnlerine de midahale
edilebilmektedir.  Boylelikle tasit  kararhhdinin korunmasi  sadece fren
mekanizmasinin yardimi ile sinirlandiriimamakta, direksiyon sistemin de yardimi
alinarak kararliigin korunmasi yéninde (dinamik sinirlar icerisinde) optimum

derecede verim alinmasi amagclanmaktadir.



1.3 ESP Sistemi

Bu bélimde ESP (Elektronik Stabilite Sistemi) sisteminin ortaya ¢ikisindan,
tarihgesinden bahsedilecek ve sistemin nasil calistidi ile ilgili bilgiler aktarilacaktir.

1.3.1. ESP Sisteminin Tarihcesi ve Caligma Prensibi

Anti-Blokaj Sistemleri (ABS) 1978 yilinda Bosch tarafindan ilk Uretici olarak
tasitlarda kullanildi. Ganimazde trafik guvenligi agisindan énemli katkilar icermekte
ve kritik fren anlarinda aracin direksiyon ve sirls guvenligini saglamaktadir [2].

Anti-Patinaj Sistemleri (ASR) 1987 yilinda Bosch tarafindan piyasaya surdlmuistar.
ASR sistemi ilk kalkista ve hizlanmada, tahrik tekerleklerinin asiri dénmesini
engelleyerek, aracin guvenli hareketini saglar. Bu sistemin dider kisaltiimig adi
ingilizce anlamindan dolayr ETC (Electronic Traction Control) olarak da bilinir. Her
tarlG stris aninda glvenligi saglamak Gzere Bosch 1995 yilinda FDR (ara¢ dinamik
kontroll - FahrDynamikRegelung) sistemini aktif stris emniyetini saglamak Utzere
iretime almistir. Ozellikle virajlarda ve ani yol degisikliklerinde FDR sistemi, cok hizli
bir sekilde motor, sanziman ve frene midahale ederek aracin savrulmasini énler.
Bu sistemin diger kisaltilmis adi ingilizce anlamindan dolayr VDC (Vehicle Dynamic
Control) olarak da bilinir. FDR sisteminin can noktasi olan "devir sensori"
havaciliktan alinmig ve Bosch tarafindan otomobiller igin modernize edilmistir.
Bosch bu Ug farkli sistemi bir Gnitede topladigi ve tekil frenleme ile tasit kararliliginin
saglandigi yeni sistemi ESP (Elektronik Stabilite Sistemi) olarak adlandirdi. Farkli
firmalarda farkli isimlerle anilan bu sistemin manti§i genel olarak soéyledir; Bir
merkezi kontrol Unitesi, direksiyon ac¢i, moment ve ABS fren sisteminin
sensoérlerinden gelen verileri degerlendirerek, aracin savrulup savrulmadigini
hesaplar. Buna gbre gerekli tekerlere tekil olarak fren yaptirarak ve motor guctne
miidahale ederek araci tekrar rotasina déndiirmeye calsir. Ornegin tasit dnden
kayarsa viraj iginde kalan arka tekerlek, arkadan kayarsa viraj disinda kalan 6n
tekerlek bagimsiz olarak frenlenir. Bdylece tasit tekrar dogru rotaya déndirtimeye
calisihr [2].

ik defa Mercedes firmasi 1995 yilinda CL modellerinde ve daha sonra BMW firmasi
7 serilerinde opsiyonel olarak sunulmaya baslanmistir.



Gundmizdeki baslica ESP sistemi (reticileri Bosch, Continental AG, Denso
Japonya, ADCICS, CANDU ve Delphi'dir. Fakat pazarin blyidk bir kismini Bosch
elinde tutmaktadir ve 2006 yili basina kadar yaklasik 20 milyon ESP seti satigi
gerceklestirmistir.

Asagidaki grafikte 2003—-2005 yillari arasinda yeni tasitlarin ESP’li Gretim ytzdeleri
gb6rulmektedir.

Tablo 1.1 Tasitlarin ESP fonksiyonlu Uretim ylzdeleri (2003—2005) [3]
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Baslica otomotiv firmalarinin ESP tedarikgileri ise su sekildedir;

Otomotiv Firmasi  ESP/ABS tedarikgisi

Toyota Bosch, Denso

BMW Bosch, Continental Teves

FORD Bosch, Continental Teves

Volvo Continental Teves

VW Bosch, Continental Teves

Benz Bosch, Continental Teves, Delphi

ESP sisteminin aktif givenligi ne derece arttirdigi ile ilgili cesitli calismalar
yUratdlmastar ve yaratiimektedir.



Bu ¢alismalarin bazilari su sonuglari ortaya koymustur;

NHTSA’in (National Highway Traffic Safety Administration, ABD) 09/2004 tarihinde
yayinladigi bir arastirmaya goére, tek aracin karistigi kaza oranlarinda;

Binek tasitlarda %35 azalma
SUV tasitlarda (Spor tarzi binek tasitlar - Cipler) %67 azalma géralmastur.

Toyota tarafindan 05/2003 tarihinde yayinlanan bir arastirmaya gére ESP kullanimi
ile birlikte 6lumcul kazalarda %35 oraninda azalma gérdlmustur.

Bitin bu bilgilerin 1s1ginda Avrupa birligi 2010 yilinda gergeklesen trafik kazalar
oraninda ylUzde elli azalma olmasini hedef olarak belirlemistir [3].

Yukarida verilen arastirmalardan da goértldiga tzere ESP sistemi 6limcal kazalarin
azaltiimasinda ¢ok dénemli bir yere sahiptir ve bu nedenle de her gegen gin ESP
sistemleri Gizerine yapilan ¢aligmalar arttirilmakta, tasit Gzerindeki diger sistemler ile
(stispansiyon ve direksiyon sistemi gibi) etkilesimi arttirllarak daha efektif sekilde
calismasi saglanmaktadir. Tim bu c¢alismalarin bir sonucu olarak da yeni model
tasitlarda ESP sistemi standart bir opsiyon haline gelmektedir.

ESP sistemi de tasitlarda ilk kullaniimaya baglandigi 1995 yilindan itibaren gelisme
gbstermistir. Asagidaki tabloda da gérildigu gibi sistem her gegen giin daha hafif
ve yazilim olarak daha gUcli hale gelmis ve tasit Gzerindeki diger sistemlerle

etkilesimi arttirilarak daha gtvenli bir siris saglanmasina yardimci olmustur.

Tablo 1.2 ESP sistemi gelisimi [4]
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Genel olarak ESP Sisteminin Araca Yerlesimi asagidaki sekilde verildigi gibidir.

Sekil 1.2. ESP sistemi elemanlarinin tasittaki konumlari [5]

Yukaridaki sekilde;

1. Hidrolik Modulatér ve ECU
2. Teker Hiz Sensorleri
3. Direksiyon Agisi Sensor
4.Yanal ivme ve savrulma hizi sensori
5. Motor yénetimi ile bilgi ahgverigi (PJB)
seklindedir.
ESP Sisteminin Calisma Prensibi genel hatlari ile bir blok diyagram seklinde ortaya

konuldugunda asagidaki sekil olugsmaktadir.
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Sekil 1.3. ESP sisteminin genel calisma prensibi [1]

ESP sisteminin sadece tekil frenleme ile galismasinin yani sira tasit Gzerindeki diger
sistemlerle etkilesimli bir sekilde calismasi lzerine de calismalar yUritiimektedir. Bu
calismalar icerisinde en 6nemlisi ve tezin de kapsamini ortaya koyan direksiyon
sistemi yardimi ile tasit kararlihidinin korunmasi galismalaridir.

Bosch ve Continental Teves gibi firmalar bir siredir ESP sisteminin aktif bir
direksiyon sistemi ile birlikte calistigi ileri seviye savrulma dinamidi koruyucu

sistemler Uzerinde ¢alismaktadirlar.

ESP, ABS, TCS gibi aktif glvenlik sistemlerindeki gelismeler otomotiv elektronigi
Uzerinde de calismalar yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Son yillarda
Ozellikle otomotiv endistrisinde, elektronik sistem kullanimina egilim ¢ok blyuk artig
gbstermistir. Bir anlamda, otomotiv sektériiniin geleceginin elektronikte ulasilan
gelismelere bagl oldugu sdylenebilir. Glinimizde, modern tasitlarda kullanilan
elektronik sistemlerin ve fonksiyonlarin sayisi da biyuk artis géstermektedir.



Bu gelismeyi zorlayan faktérler, daha fazla glvenlik gereksinimi, dusuk yakit
tiketimi, daha az kirlilik, sGrtictnun tasit isleyisi hakkinda daha fazla bilgilendiriimesi
ve yardimcl sistemlerin yani sira eglence sistemleri ve konfora yénelimlerdir. 2010
yilinda, Uretilen ortalama otomobil maliyetinin yaklasik %40’ini elektronik sistemlerin
olusturacag! tahmin edilmektedir. Bu nedenle, bir¢cok elektronik parga dUreticisi,
“otomotiv elektronigi bilesenleri” adi altinda yeni Griin yelpazeleri olusturmaktadirlar

[6].

Otomotiv teknolojisindeki bu gelismeler, bir¢cok bilimsel ve teknolojik bakis agisinin
otomotiv alanina girmesine yol agmis ve “otomotiv mekatronigi” gibi yeni

kavramlarin olusmasina olanak vermigtir [7].

Sonug olarak, otomotiv elektronigi genel tlketici elektroniginden daha ylksek ve
farkll gereksinimlere yanit vermek zorundadir. Bu sayede, teknolojik agidan genel
tiketici elektronigine yetismesi ve bazi alanlarda ge¢gmesi beklenmektedir. Bunun en
6nemli gbstergesi ise, otomotiv elektroniginin kendine 6zel bir pazara sahip olmasi
ve bu pazarin gin gectikge blylimesidir. Otomobil Ureticilerin ve destekleyici
endustrilerin géris birligine vardigi bir baska konu da, higbir firmanin, otomotiv
elektronigindeki bu gelismeleri tek basina Ustlenemeyecegidir. Bu amagla cesitli
konsorsiyumlar, ortakliklar ve paylasim ortamlari olusturulmaktadir [8].

Bu ortakliklardan biri de AUTOSAR (Automotive Open System Architecture) kisa adi
ile anilan ve otomotiv elektronigi, yazilim, ara yzler ve tasit ydnetimi agisindan agik
bir standart olusturmaya yoénelik bir organizasyondur. Bu organizasyonda otomotiv
firmalart ve yan sanayileri ortak bir konsorsiyumda birleserek c¢alismalarini
yuritmektedirler. Calismalara ilk olarak BMW, Bosch, Continental, DaimlerChrysler
ve Volkswagen firmalarinin katilimi ile Agustos 2002 yilinda baslanmig ve hemen
ardindan bu firmalara Siemens VDO eklenmistir. Asil kurucu UOyeler arasinda ilk
resmi s6zlesme 2003 Temmuz ayinda imzalanmig ve bunun ardindan 2004 Kasim
ayina kadar da Ford Motor Company, Peugeot Citroén Automobiles S.A. ve Toyota
Motor Co. ve General Motors firmalarinin katilimiyla asil kurucu firma kadrosu
olusmustur ve organizasyonun su an 100’den fazla Uyesi bulunmaktadir [9].

2004 Eylul ayinda ilk konsepti ve ¢alisma plani olusturan Autosar, 2007 Mart ayinda
ise 2.1 adini verdigi yayin ile ilk standartlasma prosesini tyelerine sunmustur.
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Sekil 1.4. Autosar yazilim geligtiriimesi zaman plani [8]

Kuskusuz bu ve bunun gibi ortakliklar hem otomotiv elektroniginin gelisiminin hiz
kazanmasini saglayacak hem bu gelismelerin daha genis ortakliklar vasitasi ile tim
Ureticilere yayilarak mugteri talepleri acisindan bir standartlagsmayi ortaya
koyacaktir. Boylelikle aktif glvenlik sistemleri Gzerine yapilan c¢alismalarin hiz
kazanmasi, gelistirme ve dogrulama (validasyon) sirelerinin kisalarak ¢ok daha kisa
strede devreye girmesi beklenebilir.

1.4 Direksiyon Sistemi

Tasit tagitlari Gzerinde kullanilan direksiyonlarin amaci araci istenilen yénde gidise
ybneltmek ve gidisi kontrol altinda bulundurmaktir. Tasitlarda hareket daha ¢ok bir
dizlemsel harekettir ve dénme hareketini de bir dénme merkezi etrafinda yapilan bir
hareket olarak belirlemek mimkunddr. Bu ddnme merkezine ani dénme merkezi de

denebilir.

Hidrolik direksiyon sistemlerinin kullaniimasi 1900’l0 yillarin basina uzanir. Tasitlarin
blyUimesiyle birlikte ydnlendirme igin gerekli kuvvetler artmis olup manuel
ybnlendirme sirasinda surlcu ile tekerlek arasinda bir takim digli, hidrolik, pnématik
vs. mekanik sistemlerin konulmasi kaginiimaz olmustur. Hidrolik yardimli
direksiyonlar direksiyon déndirme kuvvetini azaltarak sofére araci daha kolay
yoneltme imkani vermektedir. Bu sistemler direksiyon simidini déndirmeyi

kolaylastirmali fakat sof6rin direksiyon hissini edinmesini saglamalidir. Surus
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esnasinda, aracin tekerlekleri tarafindan yoldan dolayi olusacak direngleri direksiyon
simidine iletir. Sofér bu hisse gbére énceden davranarak araci istenilen noktada
déndirmeye calisir.

Surus konforunu artirmak icin modern otomobillerde genis tabanli ve disik basingli
lastikler kullaniimakta, bunun sonucunda da yol yuzeyi ve lastikler arasindaki
sUrtinmenin artmasi nedeniyle daha fazla direksiyon eforu gerekmektedir.

Direksiyon eforu, direksiyon diglisinin digli oraninin artmasi ile azalabilir.

Bununla birlikte, tagit déndirtldigi zaman daha blyUk bir direksiyon simidi daha az
dénme hareketine neden olacaktir ve bu keskin virajlari dénmeyi zorlagtirir. Bu
nedenle direksiyon eforu kiglik tutulmak istendiginde bazi yardimci dizeneklere
intiyac vardir.

Diger bir ifadeyle eskiden sadece buylk kapasiteli tagitlarda hidrolik direksiyon
sistemi kullanilirken ginimuzde kigik kapasiteli binek otomobillerde de hidrolik
direksiyon sistemi yaygin olarak kullaniimaktadir.

Direksiyon sistemi aracin ydnlendiriimesini sagladidi i¢in glvenlik agisindan gok
6nemli bir sistemdir.

Sekil 1.5. Direksiyon sistemi g6éruntsu [10]

e Direksiyon sisteminden beklentiler 2 ana baslik altinda incelenebilir;
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o Surdcu Talepleri

= Yardimci kuvvetin yeterli olmasi
= Hassasiyet

= Ani soklari absorbe etmesi

=  QOtomatik merkeze dénuls

= Pasif glvenlik 6zellikleri

o Tasit Gereklilikleri

= Direksiyon kinematigi
= Paketleme

=  Kompleksite

Direksiyon sistemleri genel olarak Hidrolik direksiyon sistemleri ve elektrik motoru
destekli direksiyon sistemleri olarak 2 ana baslik altinda incelenebilir.

Direksiyon Hidrolik EI_Ektrc?-Hidmlik
Sistemi Direksiyon Direksiyon
sistemi sistemi

Sekil 1.6. Hidrolik direksiyon sistemleri [11]

Elektro - hidrolik direksiyonlar, ya dogrudan hidrolik direksiyonun hidrolik
pompasinda ya da sisteme akiskani sirme isleminde elektrik motoru kullanir.
Direksiyonun bu fonksiyonu sayesinde énemli derecede enerji tasarrufu saglanir.
Geleneksel direksiyon sistemleri, basingli akisi saglamak igin direksiyon diglisine
bagli bir pistonun ya da sUrlct tarafindan harekete gecirmesiyle hareketini
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motordan alan bir pompa kullanir. Elektro-hidrolik direksiyon sisteminde elektrik
motoru tarafindan sdrllen yiksek—verimli bir pompa kullanir. Pompa hizi ve farkl
direksiyon hareketlerinde istenilen pompa basinci ve akigi bir elektronik dizenleyici
tarafindan ayarlanir. Pompa diz sirls yapildiginda enerji tasarrufu saglamak igin
disUk hizda calisir veya kapanir. [12]

Direkt elektrikli direksiyonlarda, direksiyona hareket bir digli mekanizmasi vasitasiyla
elektrik motoru tarafindan verilir (Pompa ya da akigkana degil). Farkh tip motorlar ve
vites kutularinda kullanilabilir. Stricinin hareketlerini bir mikroislemci kontrol eder.
Girdiler aracin hizi ve direksiyon bilgilerini, tekerlek torkunu, agisal pozisyonu ve

dénme agisini igerir.

Steer — By — Wire (kablo ile surls ya da elektronik direksiyon) direksiyon sistemi
mekanik baglanti elemanlarinin yerini elektrik ve hidrolik unsurlarin yer aldigi yeni
bir “ydnlendirme sistemi” almistir. Burada direksiyon ve elemanlarinin yerini yiksek
performansli bir bilgisayarla baglantili basit kablolar almistir. Kablolar vasitasiyla
merkezi bilgisayara ulasan sOrGct komutlari burada dederlendirilerek hidrolik
sisteme iletiimekte ve ardindan da 6n tekerleklere uygulanmaktadir. Yénlendirme ile
ilgili tm emirler kablolar vasitasiyla iletildigi icin bu yeni konsepte “Drive — By -
Wire” yani kabloyla striis denmektedir.

|

Elektrik motoru

destekli direksiyon SBW (steer-by-wire)
sistemi EPAS

Sekil 1.7. Elektrik motorlu direksiyon sistemleri [11]

Elektrik motorlu direksiyon sistemleri yardimci tork kuvvetini saglayan elektrik
motorunun yerlesim yerine gbére 3 ana baslik altinda incelenebilir. Bu sistemler sekil
1.8’de goérdlebilir.
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Tek Pinyondan Kolondan destekli Cift Pinyonlu
baglantili sistem direksiyon sistemi direksiyon sistemi

Sekil 1.8. Elektrik motorlu direksiyon sistemleri [13]

Elektrik motoru destekli direksiyon sistemlerinin Hidrolik direksiyon sistemlerine gére

avantajlar su sekilde siralanabilir;

e Slrls ve Hassasiyet

i. Ayarlanabilir, aktif tork destegi

Konfor
i. Daha yuksek ve ayarlanabilir yardimci tork destegi

iii. Daha az gurdltd ve titresim

Fonksiyonellik

Performans

Maliyet

Giulvenlik
e Yakit Ekonomisi

Elektrik motoru destekli direksiyon sistemleri bu avantajlarinin yaninda aktif bir
direksiyon sistemi olarak suriict taleplerine ve tasit bilgilerine gére yardimci tork
degeri degisebilen, tasit kararliligini koruyucu ydnde destek saglayabilen bir
glvenlik faktért olarak tasit endustrisinde yerini almigtir.

Aktif direksiyon sistemleri yardimci tork degerini tasit hizina bagl olarak
saglayabilmelerinin yaninda, aracin Kkararliliginin bozuldugunun algilanmasi

durumunda bunu dizeltici ydénde yardimci tork degeri de uygulayabilmektedir.
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1.5 Gilnimize Kadar Yapilan Caligmalar

Literattrde 6zellikle son yillarda elektrik motorlu direksiyon sistemleri, bu sistemlerin
modellenmesi ve kontroli Uzerine ¢alismalar ydritilmektedir. Bu ¢alismalarin ana
amaci hem surls karakteristiklerine gére degiskenlik gosterebilen aktif direksiyon
sistemlerinin  olusturulmasini  ve Dbdylelikle tasit guvenliginin arttirilmasinin
saglanmasi hem de yakit tasarrufu ve gelecekteki teknolojilere hazirlik (steer-by-
wire) olarak goérulebilir.

Ozellikle giinimiizde otomotiv firmalari arasindaki biiyiik rekabet, pazara daha yeni
ve iyi teknolojilerle girmeyi, sdrlGctinin konforunu ve tasit glvenligini arttiric
teknolojilerin her gecen gin daha da artarak mdisteriye sunulmasini zorunlu
Kilmigtir.

Asagida, son yillarda elektrik motoru destekli direksiyon sistemleri ile ilgili yapilmis
bazi literatlr galismalari ve bu ¢alismalarda ortaya konulan sonuglara deginilmistir;

Kim ve Song, [14] ¢calismalarinda bir elektrik motorlu direksiyon sistemini (EPS) iki
ana baglk altinda incelemislerdir. Bunlar surict tarafindan uygulanan torkun
disurilmesi ve direksiyon sisteminin merkeze donus (return to center)
performansinin iyilestiriimesidir. Sistem tarafindan Uretilen tork degeri bir tork egrisi
ile olusturulmaktadir ve bu egri tasit hizi, direksiyon agisi ve referans tork degerine
gbre degiskenlik gdstermektedir. Similasyon sonuglari ve donanim iceren test
sonuglarl caligmada sunulmustur. Calisma ile elektrik motoru destekli bir direksiyon
sistemi ile strlctnin uyguladigi tork degeri disuarilebilmektedir ve bunun igin Pl
yapida bir kontrolci kullanilmistir. Direksiyon sisteminin merkeze doénis
performansinin iyilestiriimesi icin ise PID yapida bir kontrolct kullanilmistir. McCann
[15] tasit dinamiginin, savrulma sensériinden alinan geri beslemenin bir elektrik
motoru destekli direksiyon sistemine beslenmesi ile iyilestiriimesi Gzerine bir calisma
yapmistir. Yardimci tork degeri siricu tarafindan uygulanan torka ve savrulma hizi
sensérinden gelen bilgilere gére degiskenlik gdsteren bir ampirik formdl ile
olusturulmustur. Vijayakumar ve Chandran [16] ¢alismalarinda elektrik gii¢ destekli
bir direksiyon sistemi Gizerinde durmuslardir. DC motor direksiyon sistemine c¢esitli
digliler ile baglanmistir. Sistemin durum denklemleri bond grafikleri kullanilarak
olusturulmustur. Sistem kontrolcisi DC motorun slrilmesi i¢in bir voltaj cikisi
saglamaktadir ve bu ¢ikig tasit hizina ve direksiyon kolonuna uygulanan tork
degerine gore degdiskenlik gdstermektedir. Tian, Yin ve Xie [17] ¢alismalarinda bir
elektrik destekli direksiyon sisteminin (EPS) kararlilik ve dayanikliiginin H.. bir
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kontrolct ile arttirlmasini sunmuslardir ve direksiyon sisteminin dinamik bir modelini
kurarak galismalarini similasyon sonuglari ile desteklemislerdir. Chabaan ve Wang
[18] benzer bir galisma ile H. kontrolcl kullanarak elektrik destekli direksiyon
sisteminin performansinin ve dayanikhliginin arttirlmasi Gzerinde durmusglardir.
Fakat bu calismada strlcl tork degeri direkt olarak okunmamakta ve bir tork deger
bicicisi tasit Uzerinde halihazirda bulunan sensérlerden aldigi bilgilere gére tork
degerini saptamaktadir. Yardimci tork deger egrisi yine bu ¢alismada da tasit hizina
ve slrdcunin uyguladigi tork degderine baglidir. Raharjaona, Duc ve Mammar [19]
calismalarinda dogrusal parametrik degisken bir kontrolciinin bir H.. kontrolcl ile
yanal sUrUs destek sistemi olarak tasarlanmasi Uzerinde durmusglardir. Kontrolct
parametresi i¢in ise aracin dogrusal hizi secilmigtir.

Parmar ve John [20] ¢ift pinyonlu bir direksiyon sisteminin modellenmesi, LQR ve
Kalman filtreleri kullanarak optimal bir kontrolct kurulmasi tzerine galismislaridir.
Cift pinyonlu direksiyon sisteminin hareket denklemleri Lagrange denklemleri
yardimi ile olusturulmustur. Gene Liao ve Du [21] tam bir tasit modeli ile birlestirilmis
bir elektrik destekli direksiyon sistemi Gzerinde ¢alismislardir. Kolondan destekli bir
direksiyon sisteminin dinamik modeli olusturulmustur. Kontrolct giris degerleri olarak
tasit hizi ve sdricu tarafindan uygulanan tork degeri belirlenmistir. Adams ve Matlab
programlari kullanilarak simulasyonlar gergeklestiriimis ve sonuglar sunulmustur.
Adams programi aracin dinamik modelinin g¢alistinimasi, Matlab programi ise
direksiyon sistemi kontrolctsinin ¢alistiriimasi i¢in kullaniimigtir. Mammar [22] aktif
direksiyon sistemi ile tekil frenleme sisteminin beraber calisarak serit takibi
saglanmasi Uzerine bir ¢alisma yapmistir. Ek direksiyon acisi degeri bir kontrolc
tarafindan olusturulmaktadir. Zaremba ve Davis [23] ¢ift pinyonlu direksiyon
sisteminin dinamik analizi Uzerinde durmuslardir. Yardimci tork degeri dinamidi,
direksiyon sistemi uygunlugu ve sdrlcUnin sOrds konforu Uzerine transfer
fonksiyonlari olusturulmustur. DUsUk hizda park manevrasi ve yiksek hizda gelisi-
glzel direksiyon manevralari en kotl yik durumu senaryolari olarak belirlenmistir.

1.6 Tezin Kapsami

Yol tasiti kararhhginin aktif direksiyonla korunmasi baglikl bu tezde bir aracin seyir
halinde iken yol-gevre kosullarindan ve/veya surlctden kaynaklanan nedenlerden
dolayr dengesini kaybetmesinin engellemesi c¢alismasina yer verilmistir. Tagit
dengesinin korunmasi aktif direksiyon sistemi ile saglanmaya caligiimistir.
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Tez bélumleri kisaca su sekilde olusturulmustur. ikinci bélimde sanal ortamda tasit
testlerinin gergeklestiriimesi ve kontrolcl yapilarinin denemesi icin kurulan tasit ve
direksiyon modelleri matematiksel denklemleri ile detayli olarak agiklanmistir.
Uglincli bdliimde ise kurulan tasit modellerinin dogrulanmasinin nasil yapildigi
aciklanmig, bu dogrulama sonucunda ortaya ¢ikan grafik ve tablolar agiklanmistir.
Tez galismasinin dérdinci béliminde tasit kararlliginin saglanmasi igin segilmis
olan kontrolcU yapisi Uzerinde durulmus ve bu kontrolcinin direksiyon sistemi icin
nasil kuruldugu detayll matematiksel denklemler ile agiklanmistir. Beginci bélimde
ise sanal ortamda gergeklestirilen testler neticesinde ortaya c¢ikarilan kontrolcl
yapisinin test edilmesi igin kurulmus olan test dizenegi aciklanmistir. Tezin altinci
béliminde ise test dizeneginde yapilan donanim igeren simulasyon sonuglarina ve
sanal ortamda ortaya ¢ikan sonuglara yer verilmis, bu sonuglar karsilastirilarak
yorumlarda bulunulmustur.
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2. AKTIF DIREKSIYON MODELIi VE YOL TASITI MODELLERININ
OLUSTURULMASI

2.1 Giris

Elektromekanik sistemlerde ve 0&zellikle otomotiv gibi guvenligin ¢ok yUksek
derecede 6nemli bir parametre oldugu sektérlerde tasarlanan kontrol sisteminin
kullanimindan 6énce cesitli testlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu testler hem
glvenlik agisindan hem de tasarlanan kontrol sisteminin performans ve
yeteneklerinin belirlenmesi agisindan ¢ok énemlidir. Bu testler genellikle maliyetli,
6zellikle can ve mal gavenligi acisindan riskli olabilecek testler oldugu icin sanal
ortamda kurulan modeller tzerinde ilk denemelerin gerceklestiriimesi bir zorunluluk

halini almistir.

Bu bdélimde bilgisayar ortaminda gelistirilen similasyon modelleri agiklanacaktir.
Aktif direksiyon sistemi ve tasit dinamiginin modellenmesinde MATLAB/Simulink
programi kullaniimistir. Olusturulan modeller, aktif direksiyon sistemi modeli, tasit
modelleri ve direksiyon sistemi modeli ile tagit modelinin birlestiriimesinden olusan
‘direksiyon modeli igeren tam tagit modeli’ baslklar altinda ele alinmistir.

2.2 Aktif Direksiyon Sisteminin Modellenmesi

Geligtirilen aktif direksiyon sistemi modellenmesinde ¢ift pinyonlu rak mekanizmasi
kullaniimistir. Dinamik olarak modellenecek olan sistem olarak ¢ift pinyonlu ve ikinci
pinyon Uzerinde bir elekirik motoru igeren sistemin segilmesinin nedeni daha sonraki
boélimlerde daha detayli olarak deginilecek olan Aktif direksiyon test diizeneginin ve
Prototip tagitin UGzerinde kurulmasi planlanan sistemin cift pinyonlu bir direksiyon
sistemi olmasidir. Bu sistem basit olarak sagdan direksiyonlu bir rak
mekanizmasinin soldan direksiyonlu bir rak mekanizmasi ile birlestirilerek direksiyon
kolonuna baglanmasini ve agikta kalan pinyon Uzerinden de elekirik motoru
baglantisi yapilmasi Uzerine kurulmustur. Hidrolik Gnitesi ¢ikariimis ¢ift pinyonlu aktif
direksiyon sisteminin sematik gdsterimi Sekil 2.1’ de gérilmektedir.
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Sekil 2.1.

Tablo 2.1 Direksiyon siteminde kullanilan parametreler

Gift pinyonlu aktif direksiyon sistemi sematik gosterimi [24]

Je Direksiyon simidi ve kolonunun atalet momenti kgm2
K Direksiyon kolonunun yay katsayisi Nm/rad
B Direksiyon kolonu séniimleme katsayisi Nms/rad
M, Rak kitlesi kg

B, Rak sénlimleme katsayisi Nms/rad
K: Rak yay katsayisi Nm/rad
Fir Yoldan gelen bozucu etkiler N

o Pinyon yarigapi m

G Motor disli orani -

Jm Elektrik motoru atalet momenti kgm?
Km Elektrik motoru ve digli takimi yay katsayisi Nm/rad
Bm Elektrik motoru ve digli takimi séniimleme katsayisi | Nms/rad
k Elektrik motoru tork sabiti Nm/A
L Motor EndUktansi Henry
Mo Motor Direnci Ohm

X Rak pozisyonu m
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Direksiyon sisteminin dinamik modellenmesinde Lagrange denklemlerinden
yararlaniimistir. Denklemlerde kullanilan parametreler Tablo 2.1°de listelenmigtir.

Direksiyon sisteminin toplam kinetik enerji denklemi su sekilde yazilabilir;

| 1 . 1 .
Tm = Tkolon + Tpinyon2+ Trak = checz +E‘]mej +5er2 (2.1)

Denklemde 6; ve 8, kolon ve ikinci pinyon agisal konumlarini, x ise rakin hizini
temsil etmektedir.
Direksiyon sisteminin toplam potansiyel enerji denklemi ise;

VM = Vkolon + Vpinyon2+ Vyak

Ty

2 2
=1Kc 6 -- +1Km gm_ﬁ +1K,X2 (2.2)
2 r 2 2

P

Enerji denklemelerine gére Lagrange denklemi;

L= Tnm - Vi
2
LY L SR SV LY o P
2 2 2 2 r,
2
_le 0, _E _thx2
2 r 2
p (2.3)
Genel ifadesi,
d | oL oL
E{a_'}a_ ~o
1) %4 i=1,2,.....,n (2.4)

seklinde olan Lagrange denklemleri 6., 8, ve x bagimsiz koordinatlari i¢in yazilirsa:

"

J.6 +B6 + K{HC —ij =T,
(2.5)
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J & +Bo + Km[em —ﬁ] =T =ki
r

p (2.6)
M X+B x+K x= K, [6{. —1]+ K,G (em —£]+Ftr
rP rP rP rP (27)

elde edilir.

Asagidaki sekilde direksiyon sisteminin Matlab/Simulink ortaminda olusturulmus

blok diyagrami gérlilmektedir.

1 F S 1
—Di' | Jos 40 =1
Kolon pozisyonu i d

Kolon pozisyonu L&
Kalonun burulmasi

+ g

= B

“Wd

>

Kolonun Torku

> 2 ) x
P Rak pozisyonu
.52 4 Br 248

Fer

Yoldan gelt_an Rak pozisyonu G
bozucu etkiler
F 3
Km L. )
\\\‘x] *
1 i
- > - 3
Jm.5+Bm TLE '?
k
) >
[N L.s+R Tm
Motor Hizi |
k

|-.

Sekil 2.2.  Aktif direksiyon sistemi simulink diyagrami

Yukarida Simulink modeli gérilen aktif direksiyon sistemi icin frekans cevabi
grafikleri asagida verildigi gibi olusmustur. Grafiklerde gérllen rezonans degerleri
direksiyon kolonu ve direksiyon rak mekanizmasi rezonans frekanslaridir.

Direksiyon sistemi i¢in performans kriterleri 3 ana baslik altinda incelenmisgtir.
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Bode Diagram

From: Input Point To: Output Point
0 — T T T T

N o SRR il

-100 | sl :;;;3 1 ; ; |

Magnitude (dB)

200 i LI i fohod Doomed B ]

250 i \\lii;\ i i i ii\\lui

-180 |-

Phase (deg)

=270 -

360 b ,, ,,‘\ . | e e Bt A e i , b ‘.i.“.i s sl , ,.,, & -
10 10 10’ 10° 10° 10

Frequency (rad/sec)

Sekil 2.3.  x/Tq4 frekans cevabi bode diyagrami

x/Tq4 frekans cevabi aktif direksiyon sistemi ile sisteme ne kadar yardimci kuvvet
eklendigini ortaya koymaktadir. Sistem gUg¢ takviyesi egdrisinde yapilacak bir
degisiklik bu blyUkligin frekans cevabi olarak artmasina neden olacaktir ve
direksiyonun kolay déndirtlme hissiyatini etkileyecektir. x/T4'nin degisimi direksiyon
sistemi gli¢ takviyesi egrisinin tasit hizina dogrusal olmayan bir iligki ile baglanmasi
seklinde gergeklestirilimistir. Elektrik motoru tarafindan Uretilen takviye tork (Tp),
sUrlcU tork talebi (T4) ve tasit hizi (v) parametrelerine bagli bir fonksiyon ile ifade
edilebilir.

6./T4 frekans cevabi direksiyon sisteminin slrlicu tarafindan hissedilen itaatidir.

Yumusak veya sert direksiyon sistemi bu frekans cevabinin aktif direksiyon sistemi
ile degistiriimesiyle ayarlanabilir. Direksiyon sisteminin itaati tasit hizina bagl olarak
degistiriimelidir. Cok dusik hizlarda ve park manevrasi gibi hizin sifira yakin oldugu
durumlarda direksiyon sistemi itaati cok ylksek mertebede olmali ve siricl fazla
efor sarf etmeden direksiyonu kolayca déndlrebilmelidir. Yiksek hizlarda ise sistem
itaati daha dugik seviyede tutularak ani hareketlerden dogdabilecek tasit dinamigi

problemlerinin édntine gegilmis olunur.
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Bode Diyagrami

From: Input Point To: Qut(1)
0 ! R L TR

&
=)
T

Magpnitude (dB)

_150 Pordanig P q i il

45 e 5 P Sl 2 5 Sedin)

.90 - :: Lo N b ] i ! L

Phase (deg)

-135

-180 = 1
10 10

Frekans (rad/sec)

Sekil 2.4.  6./T4 frekans cevabi bode diyagrami

6./F; transfer fonksiyonu direksiyon sisteminin yoldan gelen yUkleri filtreleme

kabiliyetini gdstermektedir. Bu frekans cevabi sistemde bozucu etkinin ortadan
kaldiriimasi problemi olarak g6z éntine alinabilir ve bu frekans cevabi bayUkliganin
mumkin oldugunca minimize edilmesine calisiimalidir. Fakat diger yandan bu
etkinin minimize edilmesi surlcinin yoldan gelen girigleri hissedememesine yol
acacaktir ve bu da givenli bir sirist engelleyecektir. Bu ylzden bu frekans cevabi
Uzerinde yapilacak olan blyUklik azaltma ¢aligmalari belli bir optimum degere kadar
yuratdlmelidir.

Frekans cevabi grafiklerin incelendiginde x/T4 Frekans cevabi ile 8./F/nin ($ekil

2.5) cevabinin ayni oldugu gbézlemlenmektedir ve bu sistemin kontroll ve degisik
parametreler acisindan direksiyon sisteminin optimizasyonu igin bir kisit olarak
karsimiza ¢gikmaktadir.
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Sekil 2.5.  6_/F, frekans cevabi bode diyagrami

2.3 Tasit Dinamigi Modelleri

Hazirlanan direksiyon sistemi modelinin tasit Gzerindeki etkilerinin gézlemlenmesi ve
projenin bir amaci olarak tasit kararlihgini koruyucu yénde kontrolct geligtiriimesi
icin kullaniimasi amaciyla gesitli seviyelerde tasit modellerine ihtiya¢ duyulmustur.
Bu modeller vasitasiyla hem direksiyon sisteminin test dizenegi ve prototip tasit
Uzerinde denenmesinden 6nce gelistiriimesine olanak saglanmis hem de proje
cercevesinde kurulacak olan prototip tagitin sanal ortamda dinamigini ortaya koyan
tam bir model olusturulmustur.

Tasit modelleri literatirde birgok farkli yaklagim ve kabuller 1si1ginda olusturulmustur.
Bu bélimde en basit tasit dinamigi modelinden baslanarak (tek izli tasit modeli) tez
cercevesinde Matlab/Simulink ortaminda kurulan tim tasit modelleri ve bunlarin
denklemlerine deginilecektir.

2.3.1 Temel Kavramlar

Bir tasit dinamik olarak agirlik merkezine odaklanmis noktasal bir kitleye cesitli
eksenlerden gelen ylkler ve bu yuklerin olusturdugu moment ve carpanlari géz
6ntne alinarak modellenmektedir. Fakat tasit dinamiginin bir parcasi olan cesitli
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surs kosullarinin da etkin bir sekilde modellenebilmesi ve sanal ortama
aktarilabilmesi igin tasit katlesi, asili kitle ve asili olmayan kutle olarak ikiye
ayrilmahdir.

Sekil 2.6. SAE standartlarina gére tasit eksen takimi [25]

Bu tez cercevesinde ana amag elektrik motoru iceren aktif bir direksiyon sistemi
kurulmasi ve bu sistemin yardimiyla tasit kararhhginin korunmasi (zerinde
durulacag! igin tasit modellerinin olusturulmasi sirasinda kabul edilen sistem ve
eksen takimlari (tasit eksen takimi, tekerlek eksen takimi) Gzerinde detayh olarak
durulmayacaktir. Modellerin kurulmasi sirasinda kullanilan ana referanslar kaynaklar
béliminde incelenebilir. Bu bdlimde kurulmus olan tagit modelleri ve bunlarin
denklemleri Gzerinde durulacaktir.

Tasit eksen takimlari igin [25], Dugoff tekerlek modeli igin [26] numarali referanslar

incelenebilir.

2.3.2 Tek izli Tagit Modelleri

Bu bélimde tez gercevesinde kurulmus olan tek izli tasit modelleri aciklanacaktir.
Modeller en basit model yapisindan, kontrolci geligtiriimesinde kullanilacak olan
lineer ve parametreleri araci tam olarak ifade eden modellere kadar gelisen sekilde

siralanmis ve aciklanmistir.

2.3.2.a. Tek izli Tasit Modeli (Dogrusal Olmayan)

Tek izli tagit modeli, dinamik tasit modelleri arasinda en basit yapiya sahip olan
modeldir. “Bisiklet Modeli” olarak da adlandirilir. Model, 6nde ve arkada yer alan
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tekerlek ciftlerinin her birinin aracin boyuna ekseni Gzerinde birer tekerlek olarak
temsil edilmesiyle olusturulur. Model yanal dinamik ve ydnlendirme calismalarinda
kullanildigi icin boyuna tekerlek kuvvetleri géz 6nine alinmaz. Ayrica model bir
motor modeli icermedidi icin tek izli tagit modeli genellikle sabit hiz manevralari i¢in
kullanihr. Y6n degistirme manevralarinda yanal dinamik etkiler nedeniyle hizin
degismesini dnlemek amaciyla tasit hizini sabitleyici bir kontrol sistemi kullanilarak
hizin sabit kalmasi saglanmaktadir. Sematik gésterimi Sekil 2.7’ de verilen bu model

tasit yalpa ve yunuslama dinamiklerini icermemektedir.

",
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Sekil 2.7.  Tek izli tagit modeli sematik gésterimi [27]

Tek izli tagit modelinde kullanilan parametreler Tablo 2.2 'de verilmigtir.

Tablo 2.2 Tek izli tagit modelinde kullanilan parametreler

c.g. Aracin agirlik merkezi

Agirlik merkezine ait hiz vektéra

B Yanal kayma agisi
I On aks-agirlik merkezi mesafesi
Ir Arka aks-agirlik merkezi mesafesi
F On teker yanal kuvveti
F, Arka teker yanal kuvveti
o} On teker ydnelim agisi
o, Arka teker ydnelim agisi
Xo-Yo Yere sabit eksen takimi
X-y Sasi eksen takimi
Vi On tekerlek hiz vektori
Ve Arka tekerlek hiz vektori
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of On teker yanal kayma acisi

of Arka teker yanal kayma agcisi

B+ On teker hizi-sasi arasindaki aci
B Arka teker hizi-sasi arasindaki agi
Y Savrulma (Dénme) agisi

Tek izli tagit modelinde kuvvetler aracin yol ile temas halinde oldugu tekerleklerden
gelmektedir. Tekerlek modeli igin birgok alternatif model mevcuttur. Pacejka tekerlek
modeli ve Dugoff tekerlek modeli yaygin olarak kullanilan modeller arasindadir.

Bu calismada hazirlanan tek izli tagit modeli dogrusal tekerlek modeli ve Dugoff
modeli ile hazirlanmigtir. Tekerlek modeli parametrelerinin segciminde aracin daha
ortaminda tekerlek modeli parametrelerinden

6nce Adams olusturulmus

yararlaniimistir.

Asagida Adams/Chassis modelinden alinan tekerlek parametreleri ile olusturulmus
grafikler mevcuttur. Bu grafiklerden elde edilen katsay degerleri ile lineer ve Dugoff
tekerlek modelleri olusturuimus ve bdylelikle olusturulan tekerlek modeli tasitta
kullanilan modelle bire bir 6rtiisecek seviyeye yaklasmistir.

1 Yanal Kuwet - Yana Kayma Agisi

Yanal Kuwvet [N]

—— 5kN Dikey Kuvvet L

10kN Dikey Kuvwvet

P —— 15kN Dikey Kuvwet

——- 5kN Dikey Kuvvet 2 H

Eased : 10kN Dikey Kuvwet 2

——- 15kN Dikey Kuvwet 2
T I

25 | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
Kayma Agiss (derece)
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Yanal Kuvvel/Dikey (Boyuna) Kuvvef - Kayma Acist

1500 T T T T ]
1000 -
3
2 500
B
S
3
X
2
I I AR SO N S
-500 -
—— 5kN Dikey Kuvvet
-1000 10kN Dikey Kuvvet H
—— 15kN Dikey Kuvvet
_ B =3 ——- 5kN Dikey Kuvwet 2
s e 10kN Dikey Kuwwvet 2
e ——- 15kN Dikey Kuvvet 2
1500 1 1 | I T

-30 -20 -10 0 10 20 30
Kayma Acisi (derece)

Sekil 2.8. Adams/Chassis tekerlek modeli grafikleri

Her iki tekerlek modelinde de yanal tekerlek kuvvetleri, tekerlek yanal kayma
acisinin fonksiyonu olacak sekilde tanimlanmistir.

F=F f(“f) (2.8)

Fr:Fr(ar)

(2.9)

Tek izli tagit modellerinde kullanilan tekerlek modeli (Dugoff) yanal ve boylamsal
tekerlek kuvvetlerini beraber modellemektedir [26].

Dogrusal tekerlek modelinde, tekerlek kuvvetleri tekerlek yanal kayma agisinin sabit
bir katsay! ile gcarpimi sonucu elde edilir. Bu katsayi, 6n ve arka tekerlekler igin ayri
ayri tanimlanmaktadir.

F=Cuo; (2.10)

F,=C.ua, (2.11)

Yukaridaki denklemde p, tekerlek-yol arasindaki strtinme katsayisidir. C; ve G

parametreleri dénUs sertligi (cornering stiffness) olarak adlandirilir ve tekerlek yanal
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kuvvetleri ile tekerlek yanal kayma acisi arasinda dogrusal bir iliski tanimlarlar. Tek
izli tagit modeli boyuna dogrultudaki tasit dinamigini icermedigi icin dogrusal tekerlek
modeli ile yalnizca yanal tekerlek kuvvetleri hesaplanmaktadir.

Tasit gdvdesine etkiyen kuvvetler ve moment

F =-sind ;F ,—sind F,

(2.12)
F =cosd F ,+sind F, (2.13)
M =l ,cosd F —l,cosd F, (2.14)
F —sind,  —sind,
F.
F,|=| cosd, coso, {Fj }
M, l,-cos6, -l -cosd, |- ' (2.15)

seklindedir.

Aracin hiz ve ivme ifadelerinin vektdrel olarak belirlenmesi ise su sekilde
gerceklestirilir;

Aracin hizi;

y=vcos Bi+vsin B (2.16)

Aracin ivmesine ait ifade, hiz ifadesinin sabit xo-y, Galile eksen takimina gére tirevi

alinarak elde edilir.

dv N
a= 7; = [Vcos,b’—v(sin,b’)ﬂ]?+vcos/3%

+[VSinﬁ+v(cosﬂ),B]j+vsin,B% (2.17)

A
~ D

. Ldl . . . .
Bu ifadedeki vcosf % ve vsinf zj ifadeleri sasi koordinat ekseninde
t t

tanimlandigindan, bu ifadelerin yerel eksen takimina indirgenmesi igin;
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= oWk xi =)

dt

Yy § = i

dt (2.18)

seklinde ifade edilir. Sonug olarak araca ait ivme ifadesi,

v=a= [\'}COS,B— v(,B+ T)sinﬁ}+ [Vsin,b’+ v(,B+‘P)Cos[J’]}'
a (2.19)

elde edilir.

Aracin dinamik hareket denklemleri ¢ farkli eksende yazilir. Bunlar boylamsal
eksen Uzerinde hareket, yanal eksen Uzerinde hareket ve disey eksen (z-ekseni)
etrafindaki dénme hareketidir.

Asagidaki denklemler sirasi ile; Boyuna hareket denklemi, Yanal hareket denklemi
ve Savrulma hareket denklemidir.

ma =F
m[v cos B — v(/?+ ‘P)sin ,3] =F (2.20)
ma =F
m[Vsinﬁ+v(,B+‘i‘)cosﬁ]=Fy (2.21)
19 =M (2.22)

Yukaridaki ifadeler dizenlenerek bir matris formunda yazildidi takdirde;

mv(ﬁ+‘i‘) —sinfB cosf O F,

my =| cosf sinf O F,
J¥ 0 0 1|M
(2.23)
seklini alir.

Aracin tekerleklerine ait hiz ifadesi (vs ya da v,), sasi hiz vektéra (v) ile tekerlegin

konum vektdriiniin (7, ya da 7, ), sasinin savrulma hizi vektérl (W- k) ile vektorel

carpiminin toplamina esittir:

31



v, =v+W¥kxr,,

(2.24)
Buna goére 6n ve arka tekerleklerdeki hiz ifadeleri;
v, = (vcosﬁ)f+(vsin/)’+‘l"lf )} (2.25)
v =(vcos B) + (v sin - W1, )} (2.26)

Aracin kinematik analizi sonucu ulasilan sonuca gére araca ait pargalarin, boyuna
dogrultudaki (x-ekseni) hiz bileseni geometrik bagimhlik nedeniyle esit olmalidir.

v,cosff,=vcos f=v cosf, (2.27)
On ve arka tekerlerin y-eksenindeki hiz bilesenleri;

v, sinf =vsin S+ ¥ (2.18)

v sinfB =vsin B~ ¥ (2.29)

seklindedir. Yukaridaki denklemlerden vyola c¢ikilarak aracin 6n ve arka
tekerleklerinin sasi dogrultusu ile agisi,

1
B= tan_l{tanﬁ+ ! :l

vcos (2.30)
B= tan_{tan B- LY }
veos (2.31)

olarak bulunur.

Yanal dinamik etkilerinden dolay! similasyonlar sirasinda aracin hizi diigecektir. Bu
etkinin ortadan kaldirmasi amaciyla modele basit bir hiz kontrol sistemi eklenmistir.
Basit bir dogrusal ‘P’ kontrolct olarak ¢alisan hiz kontrol sistemi, aracin boyuna hizi
ile istenen hiz (uist) arasindaki farki belirli bir kazang ile carparak araca geri
beslemektedir (2.32). Tasit hizinin sabit tutulmasi tasit Gzerine etkiyen F, kuvvetinin
degistirilmesi ile saglanmaktadir [27].

32



F - = Kseyir (uisr - I/l) (232)

2.3.2.b. Dogrusal Olmayan Tek izli Tagit Modeline Yalpa Dinamigi Eklenmesi

Tez izli (bisiklet modeli) tasit modelleri aracin ayni aksa bagh bir sekilde modellenen
tek bir 6n ve arka tekerlek varsayimina gére modellendigi icin model yalpa
dinamigini icermektedir. Yalpa hareketi x ekseni etrafinda gergeklesen dénme
oldugu icin sisteme yalpa dinamigi eklenmesi su sekilde gerceklestiriimektedir;

Sekil 2.9’'da gbrildagu Uzere, tek izli tagit modelinin Gzerindeki asili kitlenin araca,
x-ekseni etrafinda dénebilen bir mafsal ile baglandigini ve bu mafsalda da kutleyi
dinamik olarak dengede tutan bir burulma yayl ve burulma sénim elemani
bulundugu varsayimi ile tek izli tasit modeline ait dinamik denklemler tekrar
yazilmistir. Bu mafsal ayni zamanda yalpa eksenini de temsil etmektedir.

Sekil 2.9. Dogrusal olmayan tek izli tagit modelinde yalpa hareketinin
modellenmesi

Aracin kuvvet ve moment ifadeleri;

Boyuna dogrultuda,
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ZFX =m[\>cos,b’—v(ﬁ+‘i’)sin[)’] (2.33)
Yanal dogrultuda,

Y F, = ma +m e
> F, =m[vsinﬁ+V(,5+‘P)COSﬂ]+ me¢ (2.34)

z-ekseni etrafindaki moment ifadesinden tlretilen hareket denklemi,

N s s e
dM=IY-1.d-1 9°-1 VP (2.35)

(2.35) nolu denklemdeki I,, ve |, atalet garpanlarini igeren bilesenlere ¢arpim olarak

giren > ve WO ifadeleri ¢ok klclUk oldugundan gbéz 6nlne alinmayacaktir.
Bdylece sadelestirilen z ekseni etrafindaki moment esitligi,

1 Y-1,®=F, I cosé, —F, I, cosd,

(2.36)
seklindedir.
x-ekseni etrafindaki moment ifadesinden tiiretilen hareket denklemi ise,
R .. .
M= D1 V+1 YO+1 W (2.37)

bir dnceki moment ifadesinde oldugu gibi burada da savrulma hizi ve yalpa hizi
parametrelerinin ¢carpimlarini iceren ifade ve savrulma hizinin karesini iceren ifade
diger bilesenlere gére daha kigUk oldugundan ihmal edilebilir. Buna gére x ekseni
etrafindaki moment ifadesinin sadelestiriimis hali,

[, D1 ¥Y=-m, [\} sinﬁ+v(,[3+‘i’)cos,b’]ecos<l>
+msgesin<l>—a—L<I>—a—l.‘<i>
o> b (2.38)

seklindedir. Burada @, aracin yalpa acisini ifade etmektedir. e asili kitlenin agirhk
merkezinin ddnme eksenine olan uzaklidi, ms aracin yalpa hareketi yapan asili

boliminUn katlesi, Iy, asih kiitlenin x ekseni etrafindaki atalet momenti I,,, aracin z
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ekseni etrafindaki atalet momenti, |, ise aracin xz atalet ¢arpanini géstermektedir.

oL oL . - . : :
—— ve —- katsayilari ise burulma yayi ve s6niim elemanina ait sabitlerdir.
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Sekil 2.10. Yalpa modu igeren tek izli tagit modeli (Matlab/Simulink)
2.3.2.c. Dogrusal Tek izli Tagit Modelinin Olusturulmasi

Dogrusal tek izli tasit modeli olusturulmasi sirasinda yapilan kabuller ve
dogrusallastiriimis denklemler su sekildedir:

Sasi yanal kayma agisi B'nin ¢ok kigulk oldugu kabul edilerek dinamik denklemler
dizenlendiginde,

mv(ﬁ+ ‘P) -5 1 0| F,
my =1 B 0|F, (2.39)
J¥ 0 0 1M,
ifadesi elde edilir.
Araca ait hiz degisiminin sifir oldugu kabul ile,
F +pF =0 = F =-pF,
mo\B+¥)=—pF +F = (B> +1)F
(B+) oF =8 ) ’ (2.40)

B=0 —  B? daha da kiiciiktiir.
= mv(ﬁ’ + ‘P) =F
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oldugu bulunur. Aracin dinamik hareket denklemleri ise,

4

Z

seklinde ifade edilir.

Tekerlek yonelim acilarinin (&; ve &;) ¢ok kuglk oldugu kabull ile yénelim acilari
projeksiyonu ifadesi ise

F,l_IV 1[F, (2.42)
M_| |l, I |F, '

seklinde yazilabilir.

Tekerlek yanal kayma agcilari B¢ ve B; ‘nin kligik degerleri i¢in, kinematik denklemler
asagidaki sekilde basitlestirilebilir.

B,=0 — sinf =B, cosff,=1, tanff =f3,

_ (2.43)
B=0 — sinf=f , cosf=1, tanf=f,
1Y
:Bf:ﬁ'i'f_
llVP (2.44)
B=B-——"

Ayrica tim bu yaklagimlarla dogrusallastinlan denklemlerin yani sira tekerlek
karakteristiginin de dogrusal olmasi gerekmektedir. Bu nedenle tekerlek modeli
olarak dogrusal bir model kullaniimistir. Buna goére tekerlek kuvvetleri;

F la,)=C ua, (2.45)

F (ar):Cr.lu a, (246)

r

olarak ifade edilir. Bir énceki boélimde de belirtildigi gibi Cs ve C, parametreleri yanal
dogrultudaki tekerlek dzelliklerini belirleyen parametrelerdir.
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2.3.3 Cift izli Tasit Modelleri

Galismada kullaniimak Gzere kurulan diger bir model ise ¢ift izli tasit modelidir. Cift
izli tasit modelleri ilk asamada sadece yanal aracin yanal dinamigini simule eden bir
model olarak kurulmus ve ardindan bu model kademe kademem gelistirilerek aracin
savrulma dinamiginin yaninda kafa-vurma (yunuslama) ve yalpa dinamigini de
iceren tam bir tasit modeli kurulmasina kadar ilerletiimistir. Modelin sematik
g6rinima Sekil 2.11°de verilmigtir.

Sekil 2.11. Cift izli tasit modelinin sematik gérinimu

Tablo 2.3 Cift izli sanal tagit modelinde kullanilan degiskenler

c.g. Aracin agirlik merkezi
\% Agirlik merkezine ait hiz vektorl
B Yanal kayma agisi
If On aks-agirlik merkezi mesafesi
I Arka aks-agirlik merkezi mesafesi
lw iz genisligi
Os On teker ydnelim agisi
r Savrulma agisal hizi
F.i Boyuna tekerlek kuvveti
Fyi Yanal tekerlek kuvveti
Cyi Boyuna déniis sertlik katsayisi
Cyi Yanal déniis sertlik katsayisi
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Cift izli tasit dinamik modellenmesinde kullanilan parametreler Tablo 2.3'de

listelenmistir.

Gift izli tasit modelinin kurulmasi sirasinda kullanilan parametreler yukaridaki
tabloda verilmigtir. Cift izli tasit modelleri tek izli tagit modellerinde oldugu gibi ilk
asamada sadece aracin yanal dinamigini simule eden basit bir model seklinde
kurulmus ve bu model kademe kademe gelistirilerek tam tasit modeli elde edilmistir.

2.3.3.a. Cift izli Tasit Modeli

Cift izli tasit modeli, temel olarak ybnlendirme dinamigi, tasit dinamigi, tekerlek
hizlari, tekerlek dinamigi, tekerlek modeli, tekerlek kuvvetlerinin sasi eksenine
izdisumU ve yéringe hesabi alt sistemlerinden olusmaktadir.

Yonlendirme sistemi icin birinci dereceden bir dinamik yapi kullaniimasi énerilmistir.

Bu durumda yénlendirme sisteminin dinamik ifadesi,

.1 1
§=—(64u,) - L= (2.47)
T, u, T+l

seklindedir. Burada us direksiyondan sisteme verilen kumanda sinyalidir. Modelde
tasit, yalnizca 6n tekerleklerden kumanda edildigi igin &, sifirdir.

Gift izli tagit modelinde tekerlek kuvvetlerinin hesaplanmasi amaciyla basitlestiriimis
Dugoff tekerlek modeli kullaniimigtir.

Dugoff tekerlek modeli araciligiyla hesaplanan tekerlek kuvvetlerinin, sasi ekseni

Uzerine izdUsUmlerinin hesaplanmasi igin,

F,=F, cosd —F, sing, (2.48)

F, =F, sind, +F, coso, (2.49)
ifadeleri kullaniimaktadir. Buradaki &;, 6n tekerleklerde 6n tekerlek yénelim agisi &,
arka tekerleklerde ise sifira egittir.

Aracin dinamik hareket denklemlerinin gikariimasi ve tekerlek hizlarinin belirlenmesi

icin dncelikle araca ait hiz ve ivme ifadelerinin vektorel olarak belirlenmesi gerekir.
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Aracin agirlik merkezi hizi ve z ekseni etrafindaki agisal hizi vektérel ifade ile,

Ve =ui+vj (2.50)

w=rk (2.51)

olarak verilmistir.

Aracin ivmesi ag'ye ait ifade, hiz ifadesinin sasi koordinat eksenine gére tlrevi ile

tasit hiz vektérindn sasi donme hiz vektorl ile vektérel garpiminin toplami sonucu

elde edilir.
c_lebli+\'/]A'+w><(ulA+v}) (2.52)
a o= it + ] + rkx (u +]) (2.53)
ag=(—m)i++ru)j (2.54)

Aracin dinamik hareket denklemleri,

Boyuna dogrultuda,

ma, =mi—rv)= F._+F +F +F, (2.55)

Yanal dogrultuda,

ma, =m(y+ru)=F, +F, +F, +F, (2.56)
Dénme (z-ekseni etrafinda),

=t (5, v 8 -1, )5, o p e (E, 4 e, (2.57)
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olarak tanimlanmistir. Aracin dénme hareket denklemindeki My degiskeni, modele
etkiyen yanal rlizgar tiri bozucu bir etkiyi ifade eden bir momenttir.

Aracin tekerlek merkezi hizlari, her tekerlegin agirlhik merkezine gére konum
vektérinin, aracin dénme hizi vektord ile vektérel garpimina aracin hiz vektérinin

eklenmesi sonucu elde edilir.

V=V WX, (2.58)

Tekerleklere ait konum vektorleri;

ra=l,i +%wj (2.59)
2 lw )
ra=lii == (2.60)
2

2 lw ~

r,==l o (2.61)
° lw ~

ro=—11 —?] (2.62)

seklindedir.

Buna gore tekerlek konum vektérleri (2.58) nolu denkleme yerlestirilirse;

V= ui +vj + rlgx(lff+l—2w A'j =(u —rl—2”'j5+ (v+rlf )} (2.63)
) ~ 2 lw 2 lw 2 )

V=ul +vj+rkX| 11 —3] = u+r? l+(V+I”lf)] (2.64)
o ~ ~ ° l , o l , e ~

v,=ul +vj+rkXx| =11 +§] = u—r;W l+(v—rlf)] (2.65)
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V,= uf+v}+rl€x(—l,f—%w}j = [u+ r%wjf+(v—rlf )} (2.66)

seklinde araca ait dort tekerlegin de hizlari elde edilir.

Aracin her bir tekerleginin dinamigi,

I,w=RF, T (2.67)
olarak tanimlanmistir. Burada /,, tekerlegin dénme ekseni etrafindaki atalet momenti,
T; frenleme (braking-negatif) veya hizlanma-gekis (traction-pozitiff momenti, Re
efektif tekerlek yaricapidir.

Tekerleklerdeki kayma degeri, aracin seyri sirasinda olusan farkl kosullarda farkli
ifadeler ile belirlenir.

Rw.—v
—,Rw<v, (frenleme)
v ;

= Xi 2
s, Ra—v (2.68)

" Rw>v, (ivmelenme)
Ro, '

tanimlanmistir.

Burada frenleme durumunda kayma degeri -1 ile 0 arasinda bir deger alirken,
ivmelenme durumunda ise kayma degeri 0 ile 1 arasinda bir deder almaktadir.

Tekerleklerdeki yanal kayma agisi a asagidaki sekilde ifade edilir. Arka tekerleklerde
ybénelim agisi sifir oldugundan &,, formilasyonda da bulunmamaktadir.

o =—5+tan” (V—J (2.69)

v

X

Buna gbre aracin her bir tekerlegindeki yanal kayma acisi q,

| v+rl,

o ,=—0 +tan” —rlf (2.70)
u— w
2
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L v+l
o =—0 +tan " (2.71)
u+-—
2
o = tan-| 27" (2.72)
= tan 0 .
U —w
2
L v-rl,
o~ tan (2.73)
rl,
u+—"
2
seklindedir.
Cift izli tasit modelinde aracin yériingesinin sabit eksen takimina gére ifadesi,
X =v,cos¥—v sin¥ (2.74)
Y =-v, sin¥—-v cos¥ (2.75)

seklinde tanimlanmistir. Modele ait Matlab/Simulink blok diyagramina ait bir gértiinis
Sekil 2.12’de verilmigtir.

i
A il

T

Sekil 2.12. Cift izli tasit modeline ait Matlab/Simulink blok diyagrami
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2.3.3.b. Yalpa Modu Eklenmis Cift izli Tasit Modeli

Onceki bdlimde anlatilan cift izli tagit modeline Sekil 2.13'da gdsterildigi gibi yay
damper sistemine bagli bir agdirhlk eklenerek aracin yalpa dinamigi de
modellenmistir. Yalpa modu eklenmis cift izli tasit modeli olusturulurken aracin yanal
dinamigini ifade eden denklemler aynen alinmig, bunlara yalpa dinamigini de g6z
6ndnde bulunduracak denklemler eklenerek model olusturulmustur. Bdylelikle
kurulan modellerin yanal dinamiklerinin ayni olmasi saglanmistir. Yalpa modu

dinamik denklemleri:

mga,sind®

hee

Sekil 2.13. Yalpa modu igeren ¢ift izli tasit modeli [24]

Denklemlerde yazim kolayligi olmasi igin p=Ci> olarak alinmistir.

m(V, ~V,r)=F,+F,+F,+F, —%cd A, pu’ (2.76)
m(ay +1V, )+ mep = F,+F,+F,;+F, 2.77)
dM_=15-1p (2.78)
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Izi'_lx p:lf(Fyl+Fy2)_lr(Fy3+Fy4)

I I (2.79)
+EW(Fx2 +Fx4)_EW(Fx1 +Fx3)
dM, =1p-17 (2.80)

pr+ms.e(\zy +er)—lz r=m_ gesin P

o oL 81
-——b-—p

0P 0P

Burada 9L ve 9L sirasiyla aracin yalpa sertlik ve séniimleme katsayilarina kargilik
> 0d

gelmektedir.

2.3.4 Tam Tasit Modeli

Yalpa modu eklenmis tasit modelinin kurulmasinin ardindan aracin sanal ortamda
simule edilmeyen tek hareketi olarak yunuslama (kafa-vurma) hareketi kalmistir. Bu
dinamigin de tasit modeline eklenebilmesi amaciyla daha énce kurulmus olan ve
sadece yanal dinamigi iceren tasit modeline yalpa ve yunuslama dinamigi
denklemleri eklenerek tam bir tagit modeli olusturulmustur. Bu modelde yine motor
modeli icermedigi igin tagit hizi sabitleyici bir sistem bulunmaktadir. Savrulma, yalpa
ve yunuslama dinamiklerini de igceren tam tasit modeli Sekil 2.14’te gértlmektedir.

Sekil 2.14. Tam tasit modeli
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Tam tasit modeline ait kuvvet denklemleri [24]:

Boyuna kuvvetler toplami:

D F,=—(F, +F,)cosd, - F,

_FLS_(FLZ-I_FLI)Siné‘f ;§f= 7% (2.82)

ZFx = msax _mshcg¢

(2.83)
a =x—y0+zp (2.84)
Yanal kuvvetler toplami:
Y. F,=—(F, +F;)sind,
+F, +F, +(F_+F, )cosd, (2.85)
D F, =ma +mh,p (2.86)
a, =y+x0-2p (2.87)
Dikey kuvvetler toplami:
Z F,=mg—(Fg +Fs +Fg +F +F, +F, +F, +F,) (2.88)
2F =mga, (2.89)
a,=Z-XQ+yp (2.90)
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Aracin yalpa ve yunuslama hareket dinamiklerinin modellenebilmesi icin
stispansiyon sistemin modellenmesi geregi dogmustur; modellen silspansiyon
sistemi denklemleri;

Suspansiyon yay kuvvetleri:

Fy =K, |6, - Ld—1,p+ z+ULF}
L 2 (2.91)
Fs = Kyp| 6 _t_Fq)_lqu' Z+URF:|
L 2 (2.92)
Fs, =K, d, _t_Rq)_lr¢+ Z+ULR}
L2 (2.93)
t
Fy, = KRR|:53 __Rq)_lr¢+Z+URR}
2 (2.94)
stspansiyon sénimleme kuvvetleri:
[t L
FDz =P _?Fp_lf¢+Z+ULF}
L (2.95)
[t L
FD, = Brr ?Fp_lf¢+Z+URF}
L (2.96)
ot L
FD4 = Bk _ERP_Z#H' Z+ULR}
L (2.97)
[t L
Fp = Brr ERP Lo+ Z+URR}
L (2.98)

seklindedir.

Yukarida verilen stispansiyon kuvvetleri kullanilarak:
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Yalpa dinamigi denklemi:

D Toe =1,p=m ghe;®—m (5 + X0 zp)he,

t t
—%(FSI + Fbl)_ER(Fss +Fp,)

t t
+EF(FS2 +FD2)+ER(FS4 +Fp,)

(2.99)
Yunuslama dinamigi denklemi:
D Toe =1,¢=m gho@+m (i 50+ @)he,
+(Fs, +Fg +F, +F,)l;
—( Fs4 + Fs3 + FD4 + FD3 )], (2.100)

seklinde ifade edilir.

Bu denklemler énceki bélimde anlatilan savrulma dinamidi iceren c¢ift izli tasit
modeline eklenerek tam tasit modeli olusturulmustur. Sekil 2.15°de tam tasit
modeline ait Simulink model dosyasi gériimektedir.

EEm==

17T

Sekil 2.15. Tam tasit modeline ait Matlab/Simulink modeli
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2.4 Direksiyon Modeli iceren Tam Tasit Modeli

Projede kurulan tam tasit ve aktif direksiyon sistemi modelleri birlestirilmistir.
Direksiyon modelinden ¢ikan farkh sag-6n ve sol-6n teker agilari direkt olarak tasit
modellerine girilmigtir. Birlestiriimis model Sekil 2.16'da goértlmektedir. Boylelikle
aracin direksiyon sistemini de iceren ve savrulma, yalpa ve yunuslama dinamiklerini

simule eden tam bir tasit modeli olusturulmustur.

Y Full Cor_Stes
Fie EdC Wew STuibton Fomat Tack Hep
D wES v oo @ BB S

STEERHO SYSTEM

Basdy L10% Jodem

Sekil 2.16. Aktif direksiyon modeli ile tam tasit modelini birlegtiren
Matlab/Simulink modeli

Bu modelde ana c¢alisma olarak ayri ayri kurulmus olan direksiyon modeli ile tam
tasit modelinin ayni Simulink ortamina tasinmasi ¢calismasi yapilmistir. Her iki model
arasindaki gecis gercek tasitta oldugu Uzere tekerlek agilari ile saglanmaktadir.
Direksiyon modelinden c¢ikan rak hareketi, aracin direksiyon-teker dinamigini
yansitan ve belirli rak hareketine karsi olusturulmus tekerlek agisini veren tablodan
gecirilerek tasit modeline beslenmektedir. (tim tasit modelleri giris de@eri olarak

tekerlek agisini almaktadir.)
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Bdylelikle slrtctnin uyguladigi tork degerine gbre ortaya cikan direksiyon agisi
tekerleklere tam olarak yansitilabilmekte ve bu tekerlek agisi da tasit dinamigimi
ortaya koyacak olan tagit modellerine beslenerek sonuglar incelenebilmektedir.
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3. TASIT MODELLERININ DOGRULANMASI

Matlab/Simulink ortaminda modellerin kurulmasinin ardindan akla gelen ilk soru bu
modellerin gercek araci ne kadar dogru sekilde yansittigidir. Bunun igin kurulan
modellerle c¢esitli manevralar (Tek serit degistirme, ani direksiyon girisi, sinds
dalgas! seklinde direksiyon girisi) uygulanarak sonuglarin tasit dinamigi agisindan
mantikl olup olmadigi degerlendirilir. Bunun anlasilabilmesi i¢cin modelden ¢ikan
savrulma agilari, tasit agirhk merkezinin izledigi yolu gésteren yériinge projeksiyonu
gibi grafikler incelenmektedir.

Modelin diizgln calisip ¢calismadiginin anlagiimasindan bir sonraki adim ise kurulan
bu modelin, sanal ortamda modeli kurularak Uzerinde kontrolct gelistiriimesi istenen
gergek araci ne kadar temsil ettiginin arastirilmasidir. Sonug olarak benzer yapidaki
tim tasitlarin dinamikleri de benzer yapida olmasina ragmen, agirhk, agirlik
merkezinin konumu, én-arka aks agikliklari ve bunun gibi faktérler aracin kendine
has dinamigini ortaya koyar ve tasittan araca belirgin farkliliklar ortaya koyar.

Bu calismada Matlab/Simulink ortaminda kurulan modellerin dogrulanmasi igin
modellemesi gerceklestirilien aracin ADAMS/Chassis modeli sonuglar ile
Matlab/Simulink ortaminda kurulan modelin sonuglar karsilastirilmistir.  Aracin
ADAMS/Chassis modeli tez calismasi sirasinda sadece kontrol amacli kullaniimak
Uzere Ford-Otosan tarafindan saglanmistir.

Aracin ADAMS/Chassis ortaminda kurulmus olan modeli, tim alt sistemleri ve bu
sistemlere bagl agirlik, baglanti noktasi, hareket 6zelliklerini birebir igerdigi icin
gercek araci tam olarak simule etmekte ve tasit Uzerinde yapilan gelistirme
calismalari igin referans olarak halihazirda kullaniimaktadir.

Bu bélimde Matlab/Simulink ortaminda kurulan tasit modellerinin Adams modeli ile
dogrulanmasi ¢calismasina deginilecektir.
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3.1 Matlab/Simulink Tasit Modellerinin ADAMS/Chassis Tasit Modeli ile
Dogrulanmasi

Matlab/Simulink tagit modellerinin ADAMS/Chassis tagit modeli ile dogrulanmasi
calismanin gerceklestirilebilmesi igin 6ncelikle bu iki modele uygulanan giriglerin
ayni olmasi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi icin ADAMS/Chassis modeli
icinde halihazirda bulunan bazi standart manevralar kaydedilerek zaman goére
tablolari olusturulmustur. Bu tablolar direksiyon agisi, rak hareketi gibi degisik
girigler olabilmektedir.

Ardindan elde edilen degerler derlenerek Matlab ortamina aktariimisg ve bir tablo
(look-up table) olusturulmustur. Simulink modellerinde kullaniimak Uzere rak
hareketi-zaman tablosu secilmigtir glinkl rak hareketi tekerlek agisi tablosu gercek
tasitta oldugu sekilde simulink tasit modellerinde bulunmaktadir.

P bl |
Tekerlek .
Sol Tekerlek Acisi (Sol) pif180
{derece)
N, | | Goto
(I >
X2 Rak
Hareketi
> ] _
’ pif180
Tekerlek
Sag Tekerlek Acisi (Sag) Goto1

{derece)

Sekil 3.1.  Adams modelinden alinan zaman-rak hareketi tablosunun
Matlab/Simulink modeline eklenmesini

Rak hareketi-zaman tablosunun Simulink modeline eklenmesinin ardindan Matlab

ortaminda simulasyonlar ytritiimuas ve sonuglar kaydedilmigtir.

3.1.1.Modeller Uzerinde Gerceklestirilen Manevralar

Simllasyon sonuglarinin kargilastiriimasi icin ISO Cift serit degistirme manevrasi
secilmistir. Bu manevranin segilmis olmasinin nedeni tasit yanal dinamiginin,
direksiyon mekanizmasinin ve yalpa hareketinin ¢ok iyi bir sekilde gézlemlenebildigi
bir hareket olmasindandir.
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Butln ¢ift izli tasit modelleri Dugoff tekerlek modeli kullanmaktadir ve savrulma
dinamigi denklemleri tamamiyla aynidir. Bu sebeple savrulma dinamigi sonucunda
olusan savrulma agcisi, savrulma hizi ve Y yéringesindeki yer degistirme grafikleri
bir kez sunulmustur (gift izli tagit modeli (sadece savrulma modu igeren)).

Sekil 3.2.  ISO serit degistirme manevrasi — (ADAMS/Chassis)

Manevranin ADAMS/Chassis programinda gerceklestiriimesi, programda bulunan
ve yukaridaki sekilde &zellikleri verilmis olan manevranin araca uygulanmasidir.
Ayni manevranin Matlab/Simulink modeline uygulanmasi igin ise yukarida anlatildigi
Uzere bu manevra sirasinda kaydedilen rak hareketinin tekerleklere beslenmesi ile
saglanmigtir.

ADAMS/Chassis modelinde yapilan manevralarin sonucunda tasit 0(zerinden
okunan savrulma agisi, savrulma hizi, yalpa agisi, y yéringesi gibi degerler tablolar
halinde kaydedilmis. Ardindan bu tablolar zamanin fonksiyonu olarak
Matlab/Simulink ortaminda ¢izdirilmis ve Adams/Chassis model sonugclari ile de Ust-
Uste konularak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.3.  Simulink ortaminda Adams modeli grafiklerinin gizdirilmesi

Matlab/Simulink ortaminda kurulan modelin dogrulanmasi hem kontrolci geligtirme
calismalarinin baglatiimasi hem de Uzerinde galisma yapilacak olan kontrolcinin
tasit Uzerinde dizgin calismasinin kontroli igin blydk 6nem tasimaktadir.
Gergeklestiriimis olan testler hem kurulan modellerin dogrulanmasini saglamakta
hem de tez calismasinin bir sonraki adimi olacak olan kontrolci gelistirme

calismasinin temelini olusturmaktadir.

3.1.2. Simiilasyon Sonuglari

Matlab/Simulink ortaminda kurulan tasit modelleri ile Adams/Chassis modeli
arasindaki karsilastirmalar agagida verilen tasit modellerinde gerceklestirilmistir;

> Cift izli tasit modeli
» Yalpa modu eklenmis cift izli tagit modeli
» Tam tasit modeli

Modellerin dogrulanmasi i¢in bu U¢ modelin segilmesinin nedeni Aracin Adams
modelinin tagit parametreleri tam olarak i¢eren cift izli tam bir tasit modeli olmasidir.
Yukarida verilen tagit modellerinin yalpa dinamikleri aynidir. Tam tagit modelinde,
‘valpa modu eklenmis tasit modeline gére kafa vurma hareketi de simule
edilebilmektedir ve ayrica aracin yalpa dinamigi denklemleri yukarida listelenen son
iki model i¢in farklidir ve bu farklilik da sonuglara yansimistir.
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= Cift izli Tagit Modeli — Adams Modeli karsilastirmasi;

EIDT_Roll_ADAMS [M=1[E3)
Fle Edt View Smuaten Forma: Tools Help
DzEdE » Normal - B & = &

Adams Model Result Set Graphics

STEERING SYSTEM

aaaaaaaaaaaaaaaa

Sekil 3.4. Adams modeli ile cift izli tagit modelinin kargilastiriimasi igin kurulan
modeli

Savruima Acisi
15 T T T T

T T
—— Adams Modeli
—— Simulink Modeli

Derece

Zaman(sn)

Sekil 3.5.  Gift izli tagit modeli savrulma acgisi sonucunun Adams modeli
sonuglari ile karsilastiriimasi
Yukaridaki sekilden de goéruldugu Gzere ayni direksiyon girigleri altinda her iki
modelinde Savrulma Agisi-Zaman grafikleri neredeyse 6rtismektedir. Bu sonug
aracin yanal dinamiginin Matlab/Simulink ortaminda tasit dinamigini dogru
yansitacak sekilde modellendigini ortaya koymaktadir. Yanal dinamigin ne derece
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uygun modellendiginin arastiriimasi icin ayrica savrulma hizi — zaman ve tasit
ybriingesi egrilerine de bakiimalidir. Bu egriler Sekil 3.6 ve 3.7'de verilmigtir.
Asagida verilen sekillerden de gérilecegdi Uzere her iki modelin sonuglari yanal
dinamik agisindan benzerlik géstermektedir.

Savrulma Hizi
15 T T

— Adams Modeli
—— Simulink Modeli

10 4 i il

Degrece/saniye

-10

-156

20 i i I i i i i I i
0

Zaman(sn)

Sekil 3.6. ISO cift serit degistirme manevrasi Matlab/Simulink ve Adams
modelleri savrulma hizi sonuglari

Y Yérungesi
5 T T

—— Adams Modeli
—— Simulink Modeli

Zaman(sn)

Sekil 3.7. IS0 gift serit degistirme manevrasi Matlab/Simulink ve Adams
modelleri aracin Y ydriingesindeki yer degistirmesi
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* Yalpa modu eklenmis cift izli tagit modeli simiilasyon sonuclari;

Bir 6nceki baslikla sunulmus olan yanal dinamidi aynen iceren ‘yalpa dinamigi
eklenmig cift izli tasit modeli’ ile yapilmis similasyonlar ile aracin yalpa dinamiginin
Matlab/Simulink ortaminda ne él¢tide simule edilebildigi incelenmistir.

Yalpa dinamiginin ne oOlcide araci yansitacak sekilde modellendiginin
incelenebilmesi i¢in Yalpa A¢isi — Zaman grafiginden faydalaniimistir.

Asagidaki grafikten de kolaylikla géruldigu gibi Matlab/Simulink ortaminda kurulan
tasit modeli ile Adams/Chassis ortamindaki tasit modelinin ayni direksiyon girisi
altinda ortaya koyduklari yalpa agisi sonuglari benzerlik géstermektedir. Bu da
simulink de kurulan modelin dizgun calistigini géstermektedir. Fakat grafik ayni
zamanda Matlab/Simulink ortaminda kurulan modelin yalpa dinamiginde (model
sonuglarinin  daha duzgin bir gsekilde 6rtisebilmesi icin) bir iyilestirme
yapilabilecegini de ortaya koymaktadir.

Yalpa Acisi
3 T T T T T

T
— Adams Modeli
—— Simulink Modeli

Derece

Zaman(sn)

Sekil 3.8. IS0 gift serit degistirme manevrasi Matlab/Simulink ve Adams
modelleri yalpa agisi sonuglari
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= Tam Tasit Modeli — Adams Modeli karsilagtirmasi;

Tam tasit modelinde diger modeldeki yanal dinamik aynen korundugundan yanal
dinamigi karsilastiran sonuglar ayrica verilmemistir, bu sonugclar icin ¢ift izli tasit
modeli (sadece savrulma modu) sonuglarina bakilabilir.

Sekil 3.9.  Adams modeli ile Matlab/Simulink ortamindaki tam tasit modelinin
karsilastirilmasi igin kurulan modelin gérantsa.
Tam tasit modelinin yalpa modu dinamigi ‘Yalpa modu eklenmis cift izli tasit
modeli’'nden farkh oldugu icin bu bélimde yalpa dinamidi sonuglar tekrar

incelenmistir.

Tam tasit modelinin Adams/Chassis modeli ile korelasyonunun incelenmesi
amaciyla Yalpa hizi — Zaman ve Kafa Vurma (Yunuslama) Agisi — Zaman grafikleri
incelenmistir. 1SO ¢ift serit degistirme manevrasi altinda ortaya ¢ikan model
sonuglari su sekildedir;

Yalpa Acisi

T
—— Adams Modeli
—— Simulink Modeli

Derece
o
S
=
| sasme

Zaman(saniye)

Sekil 3.10. ISO cift serit degistirme manevrasi ile Matlab/Simulink ve Adams
modellerinde olusan aracin yalpa agisi
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Yukaridaki sonuglardan da anlasilacagi gibi kurulan tam tasit modeli ile aracin yalpa
dinamigi Simulink modeline diizgtin bir sekilde aktariimigtir. Tam tasit modeli yalpa
dinamigi sonuglari ‘Yalpa modu eklenmig ¢ift izli tasit modeli’ sonuclarina gére
Adams/Chassis modeli ile daha iyi 6rtismektedir. Bunun nedeni olarak tam tasit

modelinde siispansiyon sisteminin 4 ayri stispansiyon sistemi olarak modellenmesi

g6rulebilir.
Kafa vurma acisi
0.2 T T T T T I I
; —— Adams Modeli
—— Simulink Modeli
015+
i
[Pl
[
o
0
-0.05 i i | | | i i | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(saniye)

Sekil 3.11. ISO cift serit degistirme manevrasi ile Matlab/Simulink ve Adams
modellerinde olusan aracin kafa-vurma agisi
Yukaridaki sonuglardan da anlasilacag! gibi aracin kafa-vurma modu Simulink
modeli ile Adams modeli arasinda farklilik g&stermektedir. Simulink modeli
sonucunun Adams modeli sonucuna benzetilebilmesi icin kafa-vurma ataleti ile
oynanabilir. Kafa-vurma ekseni yUksekligi degistirilebilir. Fakat bunun yalpa modu
yUksekligini etkilememesi gerekmektedir. Bu calisma esnasinda kafa vurma hareketi
Uzerinde ayrica bir ¢calisma yUrutiimeyecegi icin baglangi¢c degerlerinde benzerlik

gbsteren kafa-vurma hareketi sonuglari similasyonlar icin yeterli gérulmustur.

Test sonuglarinin  gizdirilmis  oldugu grafiklerden de anlagildigi GOzere
Matlab/Simulink ortaminda kurulmus olan tasit modelleri gergek araci birebir olarak
yansitmaktadir. Bu da sanal ortamda kurulmus olan modeller Gzerinde kontrolci
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gelistirme calismalarinin baglatiimasina olanak saglamaktadir. Gergek araci birebir
olarak simule eden bir tasit modelinin sanal ortamda kurulmus ve valide edilmig
olmasi hem pahali ve gerceklestiriimesi zor testleri ¢cok kisa stirede gerceklestirme
ve sonuglarint degerlendirme olanagini ortaya koymus hem de kontrolcindn

gelistiriimesine olanak saglamistir.

Bundan sonraki adim tasit modeli Gzerinde kontrolcli gelistirme calismasi ve bu
kontrolciiniin ¢esitli testler ile denenme asamasi olmustur. Tezin bu asamalari
doérdincu ve besinci bélimlerde detayli olarak agiklanmistir.
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4. KONTROL ALGORITMALARI

Bu bélimde aktif direksiyon sistemi ve tasit savrulma dinamigi kontrolculeri Gzerinde
durulacaktir. Savrulma dinamigi kontrolciisl olarak segilen model regulatériin genel
yapisini agiklayan bir bélime de bu bagslik altinda yer verilmigtir.

4.1 Model Regiilatériiniin Yapisi

Model regilatér kontrolcistinin yapisi su sekilde agiklanabilir;

Disaridan bozucu etkisi altinda tek girig tek ¢ikis bir sistemin ifadesi,
y=Gu+d 4.1)
seklindedir. Sistemdeki belirsizliklerin etkisini de modellemeye katmak igin sistem,
y=G,(1+A Ju+d (4.2)

olarak ifade edilir. Burada G, istenilen modelin transfer fonksiyonu, A, ise belirsizlik

carpani olarak tanimlanir.

Model regullatérinin amaci sistem girig-¢ikis iligkisini sistemde mevcut olan
belirsizlikler ve sisteme etkiyen bozucu etkilere ragmen yalnizca giris degerinden
etkilenen bir hale getirmektir..

y=G,u 4.3)

n-—n

Bu ifadede belirlenmis olan hedefe ulasmak icin, modeldeki belirsizlikler ve bozucu
etkiler, tek bir bozucu etki gibi kabul edilerek sistem c¢ikigi ifadesi yeniden yazilirsa,

y :Gnu+(GnAmu+d)=Gnu+e 4.4)
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e=y—G,u (4.5)

denklemleri elde edilir. Yeni tanimlanmig hata e’nin sistem Uzerindeki etkisini

ortadan kaldirmak amaciyla tanimlanan yeni kontrol sinyali up,

e 1
U=, ===, =y +u seklindedir. (4.6)

n n

Bu ifade ¢ikis denkleminde yerine yerlestirilir. Model regulatérl ile gerceklestirilen
denetim iglemini kararlilik dayanikliigi problemleri yagamamak igin belirli bir bant
genigligine sinirlamak amaciyla bu denklemde geri besleme iceren sinyallere algak
geciren Q filtresi eklenirse, yeni kontrol sinyalinin ifadesi,

u=un—G2(y+n)+Qu 4.7

n

haline gelir. Buradaki y+n ifadesindeki n, sensér guriltistini temsil etmektedir. Q
filtresinin segimi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husus da statik kazanci 1 olan
Q filtresinin derecesinin G, ifadesinin derecesi ile ayni olmasi, bu sayede de Q/G,
ifadesinin gergeklenebilir bir yapida olmasidir.

Model regilatéri eklenmis yapiya ait ddngu kazanci ifadesi,

GO
L=——"F7=< _
G,0-0) @9

seklindedir. Buna gbére model regllasyonu, bozucu ve sensdr gurlltist eleme

transfer fonksiyonlari;
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y GG

u, G,(1-0)+GQ
1 G,(1-0)

l: =

d 1+L G,(1-0)+GQ (4.9)
Y _ -L - GO

n 1+L G,(1-0)+GQ

seklindedir. Q, birim kazan¢ degerine sahip bir alcak gecirgen filtre olarak
secildiginde, y/u, — G, (model regllasyonu) kosulunun saglandigi gézlenmektedir.
Dlisik frekans degerlerinde Q — 7’e gidecegdi icin y/d — 0’a yakinsayacaktir
(bozucu elemesi). Yiksek frekans degerlerinde ise Q — 0 oldugu i¢in y/n — Oa
yakinsadigi (sensér guriltist elemesi) gérilmektedir. Model regilatéri tasariminda
Q filtresi Sekilde gdsterilen kararlilik sinirlarina uygun bicimde algak gegirgen bir
filtre olarak segilmelidir. Bu noktada, bozucu eleme transfer fonksiyonu ile ilgili dikkat
edilmesi gereken nokta, yilksek frekanslarda Q — 0 olacagindan y/d — 1’e
yakinsayacaktir. Diger bir deyisle, yiksek frekanslarla sisteme etkiyen bozucu
etkiler model regulatért tarafindan yok edilemeyecektir. Ancak otomotiv kontrol
uygulamalarinda ylksek frekanslarda bozucular siklikla rastlanan durumlar dedgildir.
Modelde yiiksek frekansta bir bozucu etkisi gézlendiginde tasarim kriterlerine uygun
olarak Q filtresinin kesim frekansinin ilgilenilen frekansa kadar yukseltiimesi ile
model regllasyonu gergeklestirilebilir.

Q filtresinin tasariminda kesme frekansi akttatdr bant genisligi icerisinde kalmahdir.
Diger bir sinirlandirict etken ise kararlilik dayaniklihgi gereksinimlerinden
gelmektedir. Model regllatérl ile kontrol edilen bir sistemdeki kararlilik dayanikhhgi
sinirinin belirlenmesi igin, sistemin giris-¢ikis transfer fonksiyonuna ait karakteristik
denklem yazilirsa;

G (1-0)+G,(1+A,)0=0 (4.10)

ifadesi elde edilir. Bu ifade sadelestirildiginde;
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Q| < |—|. for 7w (11)
Qomn
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frequency (Hz)

Sekil 4.1.  Qfiltresinin tasarimina ait frekans cevabi egrisi.

G,(1+0A,)=0 —>  Q=-—— (4.11)

Kiclk kazanclar teoreminden Q filtresinin mutlak degerinin  1/A,’nin - mutlak

degerinden kigtk olmasi gerekmektedir.

1
A_ , tiim frekanslaricin 4.12)

m

0] <

kararlihgin dayanikhhidi igin gerekli sarttir. Sekil 4.1°de Q filtresi igin tasarim kriterleri
g6rulmektedir [28][]29[30][31].
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4.2 Aktif Direksiyon Sistemi Kontrolciisii

Aktif direksiyon sistemi olarak ileri beslemeli bir kontrolci kullaniimigtir. Blok
diyagrami Sekil 4.2’de gérulen sistemi, sirlcunin direksiyona uyguladidi tork
bilgisini kullanarak elektrik motorunun saglamasi gereken takviye torku Sekil 4.3'de
gbrulen glg takviye egrisi ve tasit hizina bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu egri tasit
Uzerinde buluna hidrolik sistemin ortaya koydugu egridir ve ilk asamada elektrik
motoru iceren aktif direksiyon sisteminin de bu egriyi takip etmesinin saglanmasina
calisilmistir. Daha sonra ise bu tablo tasit hizi ile iliskilendirilmistir. Bu parametrelere
g6re hesaplanan tork miktarinin motor tarafindan Uretilmesi igin gereken akim motor

surGcistne uygun degerde referans sinyalinin génderilmesiyle olusturulmaktadir.

Td

Glg-takviye Egrisi Motor o

Motor Tork-Akim Egrisi
Arag Hizi
>

Siriclsu

Sekil 4.2.  Aktif direksiyon sistemi kontrolcusu [32]

Sekilden de go6ruldugu Gzere takviye torku tasit hizi ile ters orantili olarak
katsayilandirilarak disUk hizlarda suris konforu saglanirken yiuksek hizlarda takviye
torku dasurulerek daha sert bir direksiyon hissi saglanmaktadir.
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Normalized Boost Curve

Assist Torque

-1 I
o 0 1

Driver Torque

Sekil 4.3.  Normalize edilmis suriici torku-yardimci tork egrisi

Bolim 2’de anlatilan aktif direksiyon modeli kullanilarak rak sisteminin birim strdct
torkuna karsilik verdigi yanit rak pozisyonundaki degisime bakilarak incelenmistir.
Sonuglar Sekil 4.4'de karsilastirmali olarak gdsterilmektedir. Sekilden de goérildugu
Uzere ayni miktarda surGcU torku elektrik motoru takviyeli sistemde daha fazla
miktarda rak yer degistirmesine karsilik gelmektedir.

1 T T T T T
— with boost curve
/\ — without boost curve
;z \
&
3
5
g
5
z
0 1 i
0 . 2 2 4 5 6 7 8 9 10
Time (second)

Sekil 4.4.  Birim basamak tork girigine karsilik rak yer degistirmesi
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4.3 Savrulma Dinamigi Kontrolciisii

Ford Transit Connect Aktif Direksiyon sistemi gelistirme calismasinda kullanilan
savrulma dinamigi kontrolctisii olan model regulatéri iki serbestlik dereceli bir
kontrolciddr. Kontrol edilecek sistemdeki modellenmemis belirsizliklere kargi
dayanikli bir davranis sergileyen model regulatérl, sistem (zerindeki bozuculari
etkili bicimde yok edebilmektedir.

Model regulatérinin genel yapisi 6nceki bélimlerde anlatiimistir ve asagidaki
sekilde gorilmektedir. Model regulatérii temel olarak iki serbestlik derecesini
olusturan farkl iki kontrolct girisinin girdigi Q ve Q/G, bloklarindan olusmaktadir.
Model regilatériinin temel amaci, kontrol edilmek istenen sistemi (G), model
regulatériinin bant genisligi icerisinde istenen bir model (G,) gibi davranmaya

zorlamaktir.

k4
¥
L

.( Y dl\
U B / \
[/ G=Gﬂ{1+_\m} Neied

Ug

oz Hy 0
O %,

Y

O—2L

Sekil 4.5.  Model regulatérintn genel yapisi

Sekil 4.5'teki model regllatériiniin ¢caligma bicimi su sekilde 6zetlenebilir: Modelin
¢ikigl y, istenen model blogundan gegirilerek, istenen ¢ikig igin gerekli giris degeri u,
belirlenir. u, degerinin, sistem girisi u'nun Q filtresinden gecirilmis hali uq (sistem
girisi u ile ayni degere sahiptir) ile arasindaki fark ug,, pozitif bir geri besleme ile
sistem girigine génderilir.

66



Giris-cikis lineer direksiyon sistemi dinamigi g6z énline alinan bir savrulma dinamigi
kontrolclisi su sekilde ifade edilebilir;

r=G(s,0)8, +d =(G,(s,v)1+A,))5, +d (4.13)
Yukaridaki denklemde J,= 6,=46, olmasi éngbrilmistlr.

Savrulma dinamigi kontrolclsinin amaci,

r=G,(s,v)0, (4.13)

yukaridaki denklemin model belirsizlikleri ve bozucu etkilerin bulundugu bir
denklemde bir giris-¢ikis bagintisi olarak saglanmasidir. Bozucu etkiler ve model

belirsizlikleri sistemde ‘e’ olarak ele alinir ve denklem buna gére ¢6z0lUrse;

r=G,(s,v)0, +(G,(s5,M)A,d, +d)

4.14
=G,(s,v)0, +e (414)
e=r-G,(s,v)0, (4.15)
e 1
6, =0,— =9, - r+d, (4.16)
‘ G,(s,v) G,(s,v) '

Daha o6nceden secilmis distk frekans araliginda sistemdeki belirsizliklerin
sinirlandiriimasi amacina yonelik olarak tim geri besleme sinyalleri bir Q filtresinden
geciriimektedir. Bu ylksek frekanslardaki kararlilik, dayanikliik probleminin
¢Ozllmesi igin gerceklestiriimektedir. Ayrica Q ayarlanabilir bir dizayn girisi olarak da
g6rulebilir. Bu durumda savrulma dinamig@i kontrolctst su sekli alir;

5, =0, - (r+n)+0Q6; (4.17)

G,(s,v)

Bu denklemde r+n degerlerinde n sensor gurultilerini, r ise sistemin ¢ikis sinyalini
temsil etmektedir.
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Q filtresinin se¢imi sirasinda dikkat edilmesi gereken husus Q filtresinin derecesinin
G, ifadesinin derecesi ile ayni olmasidir, bu sayede de Q/G, ifadesinin
gerceklenebilir bir yapida olmasidir.

Bu durumda direksiyon sistemi model reglilasyonu, yanal bozucu etkiler ve sensér

gur0ltist eleme transfer fonksiyonlari

T GG

5, G,(1-0)+GQ

G g G-0), (4.18)
M, 1+L G,(1-0)+GQ

r_ -—L -GQ

- = =_T=

no 1+L G,(1-0)+GQ

Yukaridaki denklemden de gérilecegi lzere Q degeri direksiyon kontrolclsine
mudahale g6z ©6ntne alindidinda (zerinde belirli frekans araliginda etkKili

parametredir. Q— 7’e gidecegi dusik frekans degerlerinde §L — Gpa (direksiyon

modeli regdlasyonu), ML_) Oa (bozucu etki elenmesi) yakinsayacaktir. Sensor
d
gUrlltisinin etkili olabilecegi yliksek frekans degerlerinde ise Q — 0 oldugu igin
r’/n — 0a yakinsadigl (sensér gurlltisi elemesi) goérlimektedir. YUksek
frekanslarda Q — 0 olarak segilmesi kararlihgin korunmasi agisindan da gereklidir.
Disuk frekanslarda ise, Q degeri durum kararliligi, bozucu etkilerin engellenmesi ve
model regllasyonuna uygun olarak secilmelidir. Boylelikle kontrol edilen sistemin
giris ¢ikis davranigi istenilen model cikisi G, ile alcak gecirgen filtre Q'nun c¢alisma
araligi icinde ayni olacaktir.

Q filtresinin bant aralid1 se¢imi kararllk dayaniklihgi g6z éniine alinarak asagidaki
sekilde sinirlandinimigtir;

b
A

m

‘Q‘ < , Yw icin (4.19)

Bu ¢alismada Q filtresi bir basit algak gegirgen filtre olarak segilmistir.
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1

0 =
) T,s+1

istenilen savrulma dinamigi asagidaki gibi birinci dereceden bir sistem olarak

secilmistir ve bu sistemde K,(v) tek izli tasit modelinden elde edilen sabit bir katsayi

tablosudur.

G, (5.0 ==
T, s+1

(4.20)

Model regulatér kontrolclstnln tagit savrulma dinamiginin kontroll igin kullaniimasi

asamasinda kontrolci giris degerleri;

o Tasit Savrulma hizi

o Direksiyon agisi girisi

o Tasit Hizi

Arac iz

Direksiyon acisi ——»

Savrulma iz —*

—*

Aktif
Direksiyon
Kontrolciisii

1

Kontrol :23
sinyali

Sekil 4.6.  Savrulma dinamigi kontrolcisinun genel ¢alisma yapisi

Tasit savrulma dinamigi kontrolcist bilgisayar

ortaminda gergeklestirilen

simulasyonlarla test edilmistir. Asagida Sekil 4.7°de ayni bozucu etkiye maruz kalan

kontrolll ve kontrolclsiz tasit modellerinde gézlenen savrulma hizlari kargilastirmal

olarak gorulmektedir.
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0.08

=== Uncontrolled
0.071 (\ === Controlled | |

0.06-

0.051- B

0.04- B

% 0.031- B
0.01 K B
0

-0.01 L L L L L L I I I
0

Sekil 4.7. Bozucu etki altinda kontrolculu ve kontrolctusuz tagitlarin savrulma
hizlarinin kargilastiriimasi
Grafikte de goruldigu tzere kontrolll tasit bozucu etkiyi elerken kontrolclisuz tasitta
istenmeyen savrulma meydana gelmektedir. Sekil 4.8'de bozucu etki altinda
kontrolctll. ve kontrolclisliz tasitlarin  yéringe seyirlerini  gésteren ¢izim

gb6rulmektedir.

| T ordrolled
2 Cordralled ‘L T
e ey e
1) Bl B3 T 3 1|

Sekil 4.8. Bozucu etki altinda kontrolctli ve kontrolcisiiz tasitlarin stroboskopik
cizimler ile karsilastiriimasi [32]

Kontrolclsiz tagit strtctnin direksiyon girisi sifir olmasina ragmen bozucu etki
sebebiyle izledigi yoldan sapma gbésterirken kontrolctli aracin istenilen yolu takip
edebildigi gértimektedir.
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5. DIREKSIYON TEST DUZENEGI VE SISTEM ELEMANLARI

Bu bélimde ITU-MEKAR laboratuarinda kurulmus olan direksiyon sistemi test
dizenedi ve bu dizenek Uzerinde kullanilan sistem elemanlari acgiklanacaktir.
Donanim igeren similasyonlarin gergeklestiriimesini saglayan bu dizenekte tasit
Uzerinde kurulmasi planlanan sistem aynen simule edilmis, sensérler, aktlator ve
kontrolct sistemi ile tam olarak bir tagit direksiyon sistemini gergekleyen bir dizenek

olusturulmustur.

5.1 Test Diizenegi

Projede gelistirilen kontrolcllerin ve donanimlarin én testlerinin yapilabilmesi
amacilyla iTU-Mekar Laboratuarlar'nda direksiyon sistemi test diizenegi
kurulmustur. Test diizeneginden bir gérintl Sekil 5.1’te gérilmektedir.

|
|
|

Sekil 5.1.  Direksiyon test dizenegi
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Bu test diizenegi sayesinde hizli prototiplendirme, sensér ve aktlatdrlerin 6n testleri,

kontrolcli tasarimi ve optimizasyonu glvenli bir ortamda ve hizli bir sekilde

yapilabilmektedir.

Direksiyon test diizeneginde bulunan donanim asagida listelenmistir:

Cift pinyonlu rak mekanizmasi: Rak Uzerindeki ikinci pinyon ile elektrik
motoru sisteme etki etmektedir. (Tasit Uzerinde kurulamasi planlanan istemin
simule edilebilmesi icin dizenek cift pinyonlu bir direksiyon sistemi igin
kurulmustur.)

1 adet direksiyon agi sensérl: Direksiyonun acgisal konumunu ve agisal
dénds hizini élgmekte kullaniimaktadir.

1 adet mutlak enkoder: Raktaki yer degistirme miktarini dlgmekte kullanilhr.

1 adet takometre: Elektrik motorunun agisal dénls hizini dlgmekte kullanilir.
1 adet tork senséri: suricini direksiyona uyguladigi tork miktarini élgmekte
kullanihr.

1 adet akim sensorii: Motorun kaynaktan ¢ektigi akimi élgmekte kullanilir.

1 adet motor suruci karti: Elektronik dSpace Unitesinden gelen referans
sinyali dogrultusunda motora gerekli akimi saglar.

3 adet sinyal donlstirme devresi: Bu devreler sensor ¢ikis gerilimlerini
elektronik kontrol Unitesi igin uygun seviyelere ¢cekmekte kullaniimaktadir.
dSpace MicroAutobox: Sensérlerin okunmasi, anlamlandirilmasi ve kontrol
yazilimi bu birimde bulunmaktadir. Aktlatérler icin gerekli referans sinyalleri
de bu birim tarafindan Uretilmektedir.

Bu test dizenegi tGzerinde donanim iceren simulasyonlar yapilarak kontrolctler test

edilmigtir.

5.2 Sistem Elemanlarinin Tanitiimasi

Bu bdélimde test dizeneginde ve tasit Uzerinde kullanilan sistem elemanlarina

detayli olarak deginilecektir. Test diizenegi tasit Gzerinde kurulacak olan sistemi tam

olarak yansitacak sekilde olusturuldugu igin her iki sistemde kullanilan elemanlar

birebir aynidir. Sistemin tasit Gzerindeki yerlesimlerinin gdsterilmesi icin bu bélimde

prototip tasit ile ilgili fotograflara da yer verilmistir.
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5.2.1 Sistem Elemanlari

Direksiyon test dizenegi (ve tasit Uzerinde) kullanilan sistem elemanlari su
sekildedir;

> Direksiyon A¢i Sensorii:

Direksiyonun konum bilgisini almak amaciyla agisal konum sensoéri kullaniimistir.
Sensér acisal konum ve agisal hiz bilgilerini CAN protokoll ile vermektedir.
Sensoérden alinan bilgiler dSpace MicroAutobox CAN modili ile okunmaktadir.
Sensore ait CAN bilgileri firma tarafindan saglanmistir ve Ek 2’e gérilmektedir.

Sekil 5.2.  Direksiyon ac¢i senséri

> Enkoder:

Yukarida anlatilan direksiyon agi senséri kullanildiginda direksiyondaki burulmalar
sebebiyle kiglk derecede de olsa hatali olmaktadir. Bu sebeple bu etkilerin en aza
indigi rak Uzerinden pozisyon okumasi yapabilmek amaciyla pinyon safti tzerine
Sekil 5.3’de gérllen enkoder baglanmistir.

Sekil 5.3.  Rak mekanizmasina baglanan enkoder
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Enkoder bilgisayarda g¢alisan bir araylz programi yardimiyla rakin sifir konumuna
karsilik 0 V gerilim degeri ve maksimum konumuna karsilik +-10 V gerilim degeri

verecek sekilde ayarlanmigtir.

Enkoderin ¢ikisi normalde RS485 seri haberlesme protokolindedir. Bunun igin
enkoder ile okumanin yapildigi analog dijital ¢evirici arasinda IV251 devresi
bulunmaktadir. 1V251 devresine ait DIP anahtar secenekleri $Sekil 5.4'de

"f i a
i &t
|
upooane.
I I
34 8
L] i
L [set Default:
OFF: Gerat ladt bei jedem Einschalten die Defaultwerte (S.22)
Unit loads defaul settings (p.22) with every power-up cycle
ON : Defaultwerte werden beim Einschalten nicht geladen
No loading of defauit seftings upon power-up.
Analogue Update Mode
E fest Zeitraster
Update of analogue output in a fixed preset fime pattern
2 nach jedem SS|-Tel
Update of analogue output after every SS telegram
SSI- Test:
OFF: Normalfunktion der LED, Teachfunktion aktiv
Normal LED operation, teach function active
ON: Testfunktion fiir die SSi- Signale "Clock” und "Data
Verifies correct status of SSI clock and data lines
L +[sSiCode
OFF: Gray Code
ON: Binary Code
SSl Resolution:

3 OFF, 4 OFF : Ungiltig, not valid
30N, 40OFF:25Bit
3 OFF, 40N : 21 Bit
30N, 40N :13Bit

SSI Mode:
OFF: Slave Mode
ON : Master Mode

Serial Port:
OFF: RS 232- Format
ON : RS 485- Format

Sekil 5.4. IV251 devresi konfigirasyon segenekleri
Bu bilgiler dogrultusunda DIP anahtarlari 01010011 seklinde ayarlanmigtir.

> Tasit Savrulma Hizi Senséri: (sadece tasit Uzerinde
bulunmaktadir)

Tasit savrulma dinamigi kontrolctsu icin gerekli tasit savrulma hizi bilgisinin
alinabilmesi icin Ford Transit Connect ‘in agirlik merkezine yakin bir noktasina
savrulma hizi sensori baglandi. Sekil 5.5'te gérilen savrulma hizi senséri MABX
Uzerinde bulunan analog dijital gevirici yardimiyla okunmaktadir.
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Sekil 5.5.  Tasit savrulma hizi senséri

> Tork Sensorii:

Aktif direksiyon sisteminde slrtcunin direksiyona uyguladigr torkun &lciimesi igin
+-50 Nm tork degerlerine karsillk +-10 V gerilim g¢ikigi Ureten tork sensoérl
kullanilmistir. Sensér c¢ikisi RapidPro (nitesi Uzerindeki diferansiyel analog dijital
gevirici  modulleri yardimiyla okunmaktadir. Tork senséri  Sekil 5.6'da
gOsterilmektedir.

Sekil 5.6. Tork senséru
> Dogru Akim Motoru ve Siriclsu:
Aktif direksiyon sistemi kontrolctisinin hesap ettigi gerekli tork takviyesini ikinci

pinyon Uzerinden sisteme etki ettirmek GUzere 24V’luk bir dogru akim motoru

kullanilmistir. Tasit Gzerinde kullanilan dodru akim motoru ve sirtictsu Sekil 5.7'de
gOsterilmektedir.
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Sekil 5.7.  Dogru akim motoru ve stricusu

» Cift Pinyonlu Rak Mekanizmasi:

Ford Transit Connect Uzerinde bulunan rak mekanizmasi ¢ift pinyonlu rak
mekanizmasiyla degistiriimistir. Sekil 5.8’de gérulen c¢ift pinyonlu rak mekanizmasi
sagdan direksiyonlu ve soldan direksiyonlu iki ayri rakin birlestiriimesiyle
olusturulmustur.

Sekil 5.8.  Gift pinyonlu rak mekanizmasi

Yukaridaki resimde gérllen ¢ift pinyonlu direksiyon mekanizmasinin birinci (sol)
pinyonun direksiyon kolonuna bagldir sUricinin talepleri dogrultusunda
calismaktir, diger pinyon Uzerinden (sag pinyon) ise elektrik motoru vasitasi ile
yardimci tork Uretilerek sisteme beslenmektedir.

5.2.2 Sistem Elemanlarinin ve Kontrolciiniin Tasit Uzerinde Paketlenmesi

Bu bdlimde daha 6nce anlatilan donanimsal bilesenlerin araca monte edilmesi

aciklanacaktir. Prototip tasit Gzerine tasinan sistem elemanlari Aktif direksiyon Test

76



dizenegindeki elemanlar ile aynidir. Boylelikle tasit tzerine sistemin paketlenme
problemlerinin diginda sistemsel problemler ile kargilagiilmamisg, tim sistem daha
Once test dizeneginde kontrol edilmigtir.

Donanimsal Bilesenlerin Tasit Uzerine Montaiji:

Prototip olarak Urettirilen cift pinyonlu rak mekanizmasinin araca monte edilmesi
Sekil 5.9'da goérulmektedir. Araca cift pinyonlu direksiyon sisteminin takilmasinin
sebebi bu sistemin prototip olarak dretilebilirliginin daha kolay olmasidir. Daha
6nceki bolumlerde belirtildigi gibi direksiyon sistemi modelleri ve direksiyon sistemi
test diizenegi bu bilgi dogrultusunda olusturulmustur.

a:.‘_li.l‘K”. - L
i
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04/10/2005

Sekil 5.9.  Cift pinyonlu rak mekanizmasinin tasit Gizerine montaji

Monte edilen yeni rak mekanizmasi Uzerindeki ikinci pinyona elektrik motoru
baglanmistir. Elektrik motorunun saftina da takometre baglanmistir. Baglanti Sekil
5.10’da gorulmektedir. Elektrik motoru icin gerekli olan 24V besleme voltaji tasit

Uzerine eklenen bir alternatér vasitasi ile saglanmistir.
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Sekil 5.10. Elektrik motoru ve takometrenin montaji

Siriclh tarafinda direksiyon acgisal konum bilgisini almak igin kullanilan LWS
sensorinin baglantisi Sekil 5.11°de gériimektedir.

Sekil 5.11. Direksiyon konum sensérinin montaji

Sdricinun direksiyon sistemine uyguladigi tork miktarini élgmek igin kullanilan tork
sensorl direksiyon kolonu Uzerine Sekil 5.12’teki gibi monte edilmistir.
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Sekil 5.12. Tork sensérindn direksiyon kolonuna montaji

Tork sensérinin de direksiyon sistemine baglanmasinin ardindan prototip tasit

Uzerine sistem elemanlarinin yerlesimi tamamlanmigtir.

.. Sistem Elemanlarinin Ara¢ Uzerine |
Montayji

Sekil 5.13. Sistem elemanlarinin tasit Gzerine montaji
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Asagidaki sekilde prototip aracin genel gériinist gbsterilmektedir. Bu tasit Gzerinde
dSpace (nitesi (MicroAutobox, RapidPro), sensdrler ve aktif direksiyon sistemi
bulunmaktadir.

Elektrik motoru destekli aktif direksiyon sistem elemanlari tek tek tasit Gzerine
yerlestirildikten sonra sinyal isleme ve aktOatorleri besleme Unitesi olarak
kullanilacak olan dSpace Unitesi tasit Gzerine yerlestiriimistir. Prototip tasit Gzerine
yerlestirilmis olan sensoérler ve aktlatdrden (elektrik motoru) dSpace Unitesine
kablolar ¢ekilmis ve prototip tasit asagida gérilen en son halini almigtir.

|

'

I7e)
i 1

Sekil 5.14. dSpace Unitelerinin prototip tasit Gzerine yerlesimi
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6. SANAL ORTAMDA VE TEST DUZENEGI UZERINDE GERGEKLESTIRILEN
DENEYLER

Onceki boliimlerde yol tasiti kararliginin aktif direksiyon sistemi ile korunmasi
cercevesinde kurulan tasit modelleri, secilen kontrolcl yapisi, test diizenegi ve tasit
Uzerine sistemin yerlestiriimesi konular Gzerinde duruldu. Projenin bu son
béliminde ise kurulan kontrolci  yapisinin  Matlab/Simulink  ortaminda
gergeklestirilen gesitli yol testleri ile sinanmasi, kontrolct yapisinin gergek zamanh
bir sistem olarak donanim igeren test diizeneginde denenmesi ve sanal ve gergek
hayatti simule eden test diizeneginden alinan sonuglarin kargilastirilmasi izerinde

durulacaktir.

6.1  Matlab/Simulink Ortaminda Gerceklestirilen Simiilasyonlar

Aktif direksiyon sistemi ile yol tasiti kararliliginin korunmasi icin yapilandiriimis olan
model regllatér kontrolci yapisi ilk olarak Matlab/Simulink ortaminda
gercgeklegtirilen testler ile sinanmistir.

Sanal ortamda kurulan tasit modellerinin dogrulanmasi bélim 3'de agiklandigi
sekilde gergeklestiriimistir. Bundan sonra gergeklestirilen adim ise dogrulanmasi
tamamlanmis tasit modelleri Uzerinde c¢esitli manevralar gercgeklestirilerek

kontrolcUll ve kontrolclisiiz tagit modeli sonuglarinin incelenmesi olmustur.

Kontrolculi ve kontrolcistiz modeller Uzerinde gergeklestirilen testler su bashklar
altinda toplanabilir;

e (Cesitli yol kosullarinda tasit yoéringesinin ve savrulma momentinin
incelenmesi (kuru, 1slak, buzlu yol kosullari)

e Ani bozucu etki (yanal savrulma momenti, rizgar gibi..) altinda tasit

ybriingesi ve savrulma agisinin incelenmesi
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6.1.1 Farkh Yol Kosullarinda Kontrolciiniin Test Edilmesi

Sanal ortamda gerceklestirilen testler ile aracin yoldan gelen etkilerden kontrolcill
ve kontrolclsliz sekilde ne kadar etkilendigi izlenmis ve sonuglari karsilastirmali
olarak verilmistir. incelemenin detaylandiriimasi agisindan kuru-islak ve buzlu yol
kosullari simule edilmis ve yine bu simllasyonlar sonucunda ortaya ¢ikan savrulma
hizi, tasit yériingesi grafikleri gizdirilerek tasit dinamiginin ne kadar korunabildigi ile
ilgili yorumlar yapilmistir.

Degisik yol kosullari tekerlek kuvvetlerinin tekerlek ile yol arasindaki surtinmeyi
karakterize eden bir mu katsayisi ile garpilmasi sonucu simule edilmigtir. Normal yol
kosullarinda bu katsayi 1 alinirken islak ve kaygan yol igin 0.5 ve buzlu yol igin 0.2
degeri 6ngoralmustar.

Kuru yol kosullari; (mu=1)

Aracin c¢esitli yanal savrulma momenti giriglerine (bu girisler yanal bozucu moment
rizgar, ani darbe vs. gibi dustnulebilir.) karsi kontrolcUli ve kontrolclstz olarak
verdigi cevaplar asagidaki grafiklerde goésterilmistir. Kontrol edilen c¢ikislar olarak

tasit yéringesi ve savrulma hizi belirlenmigtir;
» 400 Nm yanal bozucu etki altinda;

Grafik sonuglarindan da géruldiga Gzere kontrolcill tasit disaridan gelen bozucu
etkiyi algilayarak aracin gitmesi gereken yoéringede tutmaya c¢alismaktadir. Bu
sonug kolaylikla tasit yéringesi grafiginden izlenebilmektedir. Ayrica savrulma hizi
grafiginde de gorildigu Uzere bozucu etki uygulandigi anda ortaya ¢ikan savrulma
hemen algilanmakta ve bu etkiyi dizeltecek ydénde direksiyon girisi uygulanarak

aracin savrulma hizinin sifirlanmasi saglanmaktadir.

Bu sonuclar kontrolctiinin diizgln olarak galistigini géstermektedir. Degisik bozucu
etki buyUkllkleri altinda test tekrarlanarak sonuglarin dogrulanmasi saglanmistir.
Gergeklestirilen sanal testler esnasinda sirtcu tarafindan direksiyona herhangi bir
giris uygulanmamaktadir. Bu durumda aracin takip etmesi gereken yéringe diz bir
yol olmahdir. Sonuglar buna gére degerlendirilmigtir.
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Savruma Hizi
T T T T

Rad/s

- kontrolclisiz

-0.01 I | | 1 1 i | | |

Zaman(sn)

Sekil 6.1.  Dérdiinci saniyede uygulanan 400Nm’lik bozucu etki altinda
kontrolclll ve kontrolclisiiz tagit savrulma hizlari

Arac Yoéringesi
20 T T T T T T

8r = kontrolculi ; : ) )
= kontrolclisiz [

) i i I i i i ] ] i ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X(m)

Sekil 6.2. Dérdlinci saniyede uygulanan 400Nm’lik bozucu etki altinda
kontrolcUll ve kontrolclsuz tasit yéringeleri
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» 700 Nm yanal bozucu etki altinda;

Savrulma Hizi
T T T T T

— kontroledld
— kontroletstiz

0.04} , : 5 4

Rad/s

0.02r

Zaman(sh)

Sekil 6.3. Dordinci saniyede uygulanan 700Nm’lik bozucu etki altinda
kontrolclll ve kontrolclsiz tasit savrulma hizlarinin karsilastiriimasi

Arag Yéringesi
20 T T T T

: | == KontrolcUlU
18l . : — kontrolclisiz

161 : .

121 : : : |

10+

Y(m)

2 i i | i i i i 1 i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

X(m)

Sekil 6.4. Dordinci saniyede uygulanan 700Nm’lik bozucu etki altinda
kontrolclli ve kontrolclsiz tasit yéringeleri karsilastiriimasi
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Normal yol kosullarinda gercgeklestirilen testler i1slak yol kosullarinda da tekrarlanmis
ve sonuclari asagida verilmistir. Beklendigi sekilde normal (kuru) yol kosullarindan
farkli olarak savrulma acilari ve aracin yoériingesinden sapma degeri daha yiksek
ctkmigtir.

Islak yol kosullari; (mu=0.5)

Savrulma Hizi

0.06
0.05

/\
0.04

0.03

—— kontrolcult
— kontrolclisiz

Rad/s

0.02

0.01 '\

-0.01

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 6.5. Islak yol kosullarinda dérdiinci saniyede uygulanan 600Nm’lik
bozucu etki altinda kontrolcli ve kontrolctsiz tasit savrulma hizlar

Arag Yoriingesi
20 T T

12+ = kontrolculi
— kontrolciisiz

Y(m)

2 1 1 1 1 | I 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

X(m)

Sekil 6.6. Islak yol kosullarinda dérdiinc saniyede uygulanan 600Nm’lik
bozucu etki altinda kontrolcill ve kontrolcisuz tagit yériingeleri
karsilastiriimasi
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Savrulma Hizi
T T T
3 — kontrolcilu
0.06 . s . o . e : T e | —— kontrolcusiiz

0.05} : : m

0.041 : il

0.03F . . . ]

Rad/s

0.02} : 4

-0.01 I i I I | I i I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman(sn)

Sekil 6.7. Islak yol kosullarinda dérdiinct saniyede uygulanan 700Nm’lik
bozucu etki altinda kontrolcll ve kontrolctsiz tasit savrulma hizlar

Arag Ydringesi
20 T T T
18+ g il
161 i = kontrolcili il
; — kontrolclsuz
14+ il
12+ il
_1op 4
£
=
8 b -
G i =
45 4
2 - -
0 =
o) 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X(m)

Sekil 6.8. Islak yol kosullarinda dérdiinci saniyede uygulanan 700Nm’lik
bozucu etki altinda kontrolctll ve kontrolcisuz tagit yoéringeleri
karsilastiriimasi

Asagidaki grafiklerde testin yol-tekerlek strtinme katsayisinin mu=0.2 olarak
secildigi kosulda tasit yéringelerinin ve savrulma acilarinin sonuglari gértlmektedir.
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Beklendigi Uzere tasit asil takip etmesi gereken yériingeden en fazla saptig testler

buzlu yol kosullarini simule eden test olmustur.

Buzlu yol kosullari; (mu=0.2)

Savrulma Agcisi
200 T T T T T

— kontrolctili
180+ — kontrolciisiz

140

100 -

Derece

80

60

40

Zaman(sn)

Sekil 6.9. Buzlu yol kosullarinda dérdiincti saniyede uygulanan 600Nm’lik
bozucu etki altinda kontrolctll ve kontrolcisuz tagit yéringeleri
karsilastiriimasi

Arag Yorungesi
30 T T i T T T T T

= kontrolcill
= Kontrolclisiiz

25+

20~

| i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X(m)

Sekil 6.10. Buzlu yol kosullarinda dérdiinct saniyede uygulanan 600Nm’lik
bozucu etki altinda kontrolcill ve kontrolcisiz tagit yériingeleri
karsilastiriimasi
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6.2 Test Diizenegi Uzerinde Donanim Iceren  Simiilasyonlarin
Gerceklenmesi:

Sanal ortamda gerceklestirilen testlerin ardindan iTU-Mekar laboratuarinda
kurulmus olan Direksiyon test dizeneginde donanim igeren simulasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu testlerde sanal ortamda tasit gercek zamanli olarak
calismakta ve dSpace MicroAutobox Uzerinden test diizenegi ile haberlesmektedir.
Boylelikle aktif direksiyon sisteminin ve kontrolciniin gercekte tasit Uzerinde nasil
calisacagi gézlemlenmis olmaktadir.

Sistem elemanlari su sekildedir;
e Aktif Direksiyon test dizeneqgi

1. Ikinci pinyondan elekirik motoru destekli direksiyon
sistemi

2. Elektrik motoru (akttator)
3. Sensorler

e MicroAutobox
1. Sensor ve aktlatér sinyallerini igleyen (nite
e Laptop

1. Sanal modellerin kosturulmasi (Matlab/Simulink)

2. MicroAutobox ile bilgi aligverigsinde bulunulmasi
(ControlDesk programi ile)

Test dlzenedi Uzerinde gergeklestirilen baslica testler bozucu etki elenmesi
testleridir. Bu testler bélim sonunda sanal ortamda gergeklestiriimis testlerle de
karsilastirilmistir.  Asagidaki sekilde ControlDesk yaziliminin  bir goérinisu
bulunmaktadir. ControlDesk programi ile MicroAutobox (zerindeki sistem
parametreleri gergek zamanlh olarak degistirilebilmekte. Yapilan testler kaydedilip
izlenebilmektedir.
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Aktif direksiyon test dizeneginde gergeklestirilen testlerde daha énceki bélimlerde
aciklanan model regulatdér kontrolclisti denenmistir. Tasit savrulma dinamigini
kontrol eden bu kontrolcU, giris olarak direksiyon agisini ve ¢ikis olarak da bir elektik

motorunun surtlmesi i¢in gerekli akim degerini treten bir yapi ile calismaktadir.

Bu sistemde elektrik motoru kontrol sinyali bir PD kontrolci ile saglanmigtir. Bu
kontrolcinin katsayilari olarak ise P=-4 ve D=-0.4 olarak secilmistir. Sistemde
kullanilan elektrik motorunun parametreleri tam olarak belirlenemedidi igin kontrolcl
katsayilarina test diizenegi Gzerinde yapilan galismalar neticesinde belirlenmistir.

Asagidaki sekillerde gesitli bozucu yanal moment etkilerine kargi donanim igeren

test diizeneginden alinan sonuglar verilmigtir;

Sonuglar, Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen testler ile karsilastirma
yapilabilmesi igin Ust Uste gizdirilmistir.

Asagidaki grafiklerde normal yol kosullarinda yaklagik dérdinci saniyede
uygulanan 600Nm’lik bozucu etki altinda kontrolcllli ve Kkontrolclstz tagsit
yoringeleri  ve test dizenegdinden alinan savrulma hizlart kargilastiriimasi

verilmektedir.

Savrulma Hizi
0.06 T T T T T T
i = kontrolctlli simulink modeli
— kontrolcustz
= HIL kontrolculii
0.05r- ~
o 003+ ~
k-]
(5]
o
0.02 -
0.01 il
0 :
Il 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 6.13. Savrulma Hizlari
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x10° Savrulma Hizi

12 T T T I I I
= kontrolclll simulink modeli
=—— HIL kontrolclll
10+ -
8 10 |
6 e =
3
o
14
4 )

Zaman(sn)

Sekil 6.14. Savrulma Hizlari (Kontrolclli Simulink modeli ve Test Diizenegi
karsilastirmasi)

x10° Savrulma Hizi
T T T T T
o] Eem— A—— )
8 Ee -
6 I |
w
3
o
o
4 ol
2% 5
— kontrolcull simulink modeli
—— HIL kontrolctld
0 F == :
I i i | 1 i i |

|
4 4.1 42 43 4.4 45 46 47 4.8
Zaman(sn)

Sekil 6.15. Savrulma Hizlari — Yakin gértints (Kontrolctli Simulink modeli ve
Test Dlzenegi karsilastirmasi)
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Yukarida verilen grafiklerden goérildigu Gzere Matlab/Simulink ortaminda alinan test
sonuglari ile Aktif Direksiyon test dizeneginden alinan test sonuclari birebir
Ortigsmektedir. Bu da kontrolcinin dizgin cahstigini ve elektriksel titresimler
disinda direksiyon sistemine dizeltici etkiyi birebir olarak iletmektedir.

Bu sonuglarin ardindan benzer testler 700Nm’lik bozucu moment etkisi ile de
gerceklestirilmigtir. Test sonuglari agagidaki grafiklerde incelenebilir.

Asagidaki grafiklerden de incelenebilecegi gibi sonuglar yine benzer ¢ikmaktadir ve
sanal ortamda gerceklestirilen testler ile test dlizenegi Gzerinde gergeklestirilen test
sonuglari értismektedir.

Savrulma Hizi
006 T T | |
0.05H : - s =
= kontroledl simulink modeli
— kontrolcisiiz
= HIL kontrolculi
R0 D R S e ................ R T e 2]
» 0.03+ -
T
]
o
0.02|- : 5 : : : : ‘ &
001+ g : -]
0 ‘ . _——
i i | i 1 i i | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman{sn)

Sekil 6.16. Savrulma hizlari
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%107 Savrulma Hizi
14 T T T T T
12+ i : — kontrolcul simulink modeli a
: = HIL kontrolctlt
10+ ; . o
2 ;
T 6r ‘ : . ‘ .
14 : :
4r : , : .
0 b P W W
-2 | I 1 I i | I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 6.17. Savrulma Hizlari (Kontrolclli Simulink modeli ve Test Diizenegi

karsilastirmasi)
v10° Savrulma Hizi
T T T T T T
12 —
10+ —
B L =
w
=
& 6 7
4l |
oL — kontrolcul.u simulink modeli |
— HIL kontrolcOli
- : B
0 : l
i i i i i i | i |
42 43 4.4 45 4.6 47 4.8 49 5
Zaman(sh)

Sekil 6.18. Savrulma Hizlari — Yakin gértinas (Kontrolctli Simulink modeli ve
Test Dlzenegi karsilastirmasi)
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Tezin bu bolimda ile birlikte sirasi ile direksiyon modeli kurulmasi, tasit modellerinin
kurularak direksiyon modeli ile birlestiriimesi, bu modellerinin dogrulanmasi,
kontrolcl gelistiriimesi ve test edilmesi asamalari sonlandiriimig ve kontrolctnin
gercek zamanli olarak da verimli bir sekilde ¢alistigi ortaya konulmustur. Ayrica test
dizeneginde gerceklestiriimis test sonuclarinin Matlab/Simulink modelleri ile ayni
sonuglar vermis olmasi tezin bu asamasina kadar yapilmis olan caligmalarin da
dogrulanmasi olmustur.
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7. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Aktif direksiyon sistemi ile yol tasiti kararlihginin korunmasi ¢alismasi ile aktif bir
direksiyon sistemi modeli olusturulmus ve bu model cesitli seviyelerde kurulmus
olan tagit modelleri ile birlestirilerek bir aracin savrulma dinamiginin aktif direksiyon
sistemi ile nasil korunacagi Uzerinde durulmustur. Ayrica kurulan modellerin ¢esitli
tagitlar vasitasi ile dogrulanmasi ve kontrolcllerin de donanim iceren test

dizeneginde denenmesi ¢alismalarina yer verilmistir.

Tasit modellerinin  dogrulanmasi calismasinda standart cift serit degistirme
manevrasi kullaniimistir ve bu manevranin segilmesinin sebebi de hem tagsit
yoringesinin hem de aracin gesitli eksenlerde yaptigi yalpa, savrulma ve kafa
vurma hareketlerinin net bir sekilde izlenebilmesidir.

Tez caligsmasinin bir asamasi olarak da tasit savrulma dinamigi kontrolctsu
donanim igeren bir test diizenegdi ile kontrol edilmis ve bu test sonuclarina da 6.
bélim iginde yer verilmistir.

Aktif direksiyon sistemi ile tasit savrulma dinamiginin kontrol edilmesi otomotiv
firmalarinin halen Gzerinde ¢alismalar ydrGttikleri bir teknolojidir ve ESP sistemine
ek olarak 6nimuzdeki yillarda tagitlarda kullaniimasi planlanmaktadir.

Galismanin bir sonraki asamasi, tezin igerisinde kisaca yer verilmis olan prototip

tasit Uzerinde sistemin denenmesi ve alinan sonuglarin degerlendiriimesi olacaktir.
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