ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

IKi AKSTAN DUMENLENEN UC AKSLI OZEL MAKSATLI BiR TASITIN
DIREKSIYON MEKANIZMASININ KINEMATIK TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Metin BURHA

Anabilim Dah : Makine Miihendisligi

Program : Otomotiv

HAZIRAN 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

IKi AKSTAN DUMENLENEN UC AKSLI OZEL MAKSATLI BiR TASITIN
DIREKSIYON MEKANIZMASININ KINEMATIK TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Metin BURHA
(503071712)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 05 Mayis 2010

Tezin Savunuldugu Tarih : 10 Haziran 2010

Tez Danismani :  Prof. Dr. I. Murat Ereke (ITU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. I. Ahmet Giiney (ITU)
Prof. Dr. Irfan Yavashol (YTU)

HAZIRAN 2010






il

Aileme,



v



ONSOZ

Bu calisma boyunca benden yardimini esirgemeyen, bilgi, tecriibe ve goriislerinden
sik¢a faydalandigim tez danismanim Sayin Prof. Dr. I. Murat Ereke’ye, yiiksek lisans
ogrenimim boyunca verdigi izin ve desteklerden otiirii Otokar A.S. firmasindaki
yoneticim Sayin Serkan Yilmaz’a, Pmar Filiz’e ve hayatim boyunca her konuda bana
destek olan sevgili aileme tesekkiir ederim.

Mayis 2010 Metin BURHA
(Makine Miihendisi)



vi



ICINDEKILER

ONSOZ.oeeeeenereensensesaensesessssssensessassssnsesssssssssssssasssssnssassssssssssassssssssssssssssans v
ICINDEKILER ... eervrcterrenenesesescssnesesessssssesssssesessssssesesssssessssassssssssasenens vii
KISALTMALAR ...ccoiiiiiueiiininnetienssssesiosssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss ix
CIZELGE LISTESI...couiiveteeiiererenerrerenesesesessssssesessssssesessssssesssssssssssasssssessasssesens xi
SEKIL LISTEST...cuoiietiiiierencirereeesesesessesesesssssesessssssesessssssesessassssssssssssesssssnes xiii
SEMBOL LISTES ...cvucuiiruennensennscnsenensnscnsensesnsensensasssscssessassssessassassssessesssscns XV
OZE T eeeeeeeeeerereresssssesesesesessssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssessssnsssssssssseses xvii
SUMMARY ..cuuuiiitiiiiiniinsneicssneicsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases Xix
1 GHRIS cevreeceerceceeereceneseessesessssesessssssessssassssssssassessasasssessassssensasssesessasanes 1
2. DONME HAREKETI VE KARAKTERISTIG ..cevvueeucrereccncnnenncnscnsennnncs 3
2.1 Tasitin DONME HareKet...........uuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeeeeveeeeeeeeeeeseeseassaseeaaaees 3
2.2 Ackermann GEOMELTIST.....uuuuvrreeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeesiiitrtreeeeeseesssnnrareeeeeseesnnnsnseseees 4
2.3 0N AKS Parametreleri ..........ooovieeveeioeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.3. 1 Kamber AGIST c.cocoviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 6
2.3.2TOC-N AGISL.cccciiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.3.3 King-pin A¢1S1 V€ MESATEST ..ecevuvviiiiiiieeeeeeeiiiiiiiee et 8
2.3.4 KaSter AGISI..ccciiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 9

2.4 Tasitin DOnme KarakteriStiSl. .. .ueueeerreiuriiiiiieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiireeeeeeeeeeneees 10
241 NOI TaSIE oo 11
242 Asir1 DOner Tasit. ... 12
243 AzDONCT TaSIt ..coooiiiiiiiiiiie 12

3. DIREKSIYON SISTEMLERI....cccuvturiruecucnnenncnsensesncnsensaencnsensassscnsessaense 13
3.1 Direksiyon Sistemlerinin Smiflandirilmast ... 13
3.1.1 Tahrik bigimine gore smiflandirma............cccceeveeeeeeniiiiiiiiieeeeeeeecieee, 13
3.1.2 Direksiyon mekanizmalarina gore siniflandirma............ccooooeeeiiiiiinin, 15
3.1.2.1 Kremayer mekanizmali direksiyon sistemleri 15

3.1.2.2 Direksiyon kutulu sistemler 17

3.1.3 Direksiyon sistemlerinin kiyaslanmasi...........ccccceeeeeviiciviiiieeeeeesniiieee, 20
3.1.3.1 Mekanizmalarin kiyaslanmasi 20

3.1.3.2 Destek yontemlerinin kiyaslanmasi 21

3.2 Cubuk Mekanizmalari ...............cccciii 21
3.3 Direksiyon Sistemi Komponentleri.........cccceeeeeoiiiiiiiieeeeeiniiiiiiiee e, 24
3.3.1 Direksiyon simidi ve KOIONU ...........ceeeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeiieeee e 24
3.3 2 PImMan KOTU cooeeeeeiiiiiieeee et e e e e 25
3.3.3 Rod gubuklar1 ve kiiresel baglantilar..............cccceeeeeviiiiiiiiiieeeeeeeiie, 25

3.4 Tki Akstan DUMENIEIME .............cvovevieiireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 26

4. DIREKSIYON SISTEMININ TASARIMI.....coucuemrunrurcnensesncnsensucnsensessasenee 31
4.1 Direksiyon Sistemi Geometrisinin Olusturulmast...........cceeeevvviiiiiieieeeeennnnns 31
4.1.1 Direksiyon Mekanizmasimin S€GIMI.......cceeeerrrurrirereeeeeerriiiiiiieeeeeeeeeennens 31
4.1.2 Tekerlek doniis agilarinin tayini...........eeeeeeeeeriiiiiiieeeeeeeeniiiiiieeeeeeeeeeeeens 36

vii



4.2 Sistemin Kinematik ANalizi...........cccovviiiiiieeiiiiiiiiiiieeeee e 44
4.2.1 Paralel kol mekanizmasi..........ccceuvveeeieeiiiiiiiiiiiieeee e 45
4.2.2 ATa MEKANIZIMA: .. .eeiiiiiiiiiiee ettt e e 47
4.2.3 Siispansiyon kollar1 ile poyra baglantist:..........ccccceeeeeviciiiiiiieeeeeereiinneee, 49

4.3 Alt Mekanizmalarin Birlestirilmesi ...............ccccc 52
4.3.1 Uzaysal mekanizmalarim incelenmesi...........cccceeeeeeeeniciiiiiieeeeeeeeniineeee, 52
4.3.2 Konum analizinin matematiksel algoritmas1 ve hesaplama programa...... 54

5. DIREKSIYON SISTEMININ OPTIMIZASYONU.....ccuvuresisinsinsinsensensenscs 59

5.1 Direksiyon Hatasimin OptimiZaSyOonu ..........ceccuvvrireeeeeeeenniiieiiiieeeeeeeeessnnneneens 59
5.1.1 DIireKSiyon Ratast .........ceeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeciiiieeee e e e 59
5.1.2 Direksiyon hatast hedef deGert .........coovviviiiiiiiiiiiieiiee e, 62
5.1.3 Mekanizmanin OptimiZaSyONU..........cceeereuurrrrreeeeeeessssienrirereeeeeeesssnnnneeees 63

5.2 Direksiyon Sistemi Komponentlerinin Gerilme Kontrolii ...............ccceeeenee. 66
5.2.1 Komponentler lizerindeki kuvvetlerin bulunmast...........cccocceeeeniieenn. 67
5.2.2 Pitman kolu gerilme analizi..........ccccceeeeiiiiiiiiiieeieeeeiiieeceee e 68
5.2.3 Rod bas1 gerilme analizi..........ccceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 70
5.2.4 On i¢ kisa rod kolu gerilme analiz .............coccoeveveeeveeeeeeeeeeeeeeeenennns 73
5.2.5 On aks dis tekerlek kisa rod kolu gerilme analizi...............ccccoeveveuennne.e. 75
5.2.6 Ara rod kolu gerilme analizi...........c.ceeeeeeciiiiiiiieeeeeeniiiiieeee e 77

6. TARTISMA VE SONUC .....cccoiniiiireicssersssenssssensssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssss 81
KAYNAKLAR . ..tiiiitiinseicnetissetsssstssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 83
| 0 L ) R 85

viii



KISALTMALAR

RSSR : Revolute Spherical Spherical Revolute
RRSSR : Revolute Revolute Spherical Spherical Revolute
IRLF : Inertia Relief

X






CIZELGE LiSTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 : Farkli doniis konfigiirasyonlar1 i¢in doniis yaricapinin kiyaslanmasi...29
Cizelge 4.1 : Farkli doniis yaricaplarina gore tekerlek doniis agilar1 (Ackermann)...39
Cizelge 4.2 : Hesaplama programi sonuglarmin, paket program sonuclari ile

Karstlastirtlmast .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
Cizelge 5.1 : Optimizasyonda degistirilen parametreler ...........ccccceeeeeeeniiiniiineeennnn. 65
Cizelge 5.2 : Pitman koluna gelen kuvvetlerin bilesenleri..........coccccceeniiiiennnnnnen. 68
Cizelge 5.3 : En kritik rod basina gelen kuvvetler..........ccooeeeiiiiiiiiiiiiniiiiiiieee, 70
Cizelge 5.4 : En kritik rod ¢ubuguna gelen kuvvetler (¢ekilen) ...........cccccvvvvveeeennnn. 73
Cizelge 5.5 : En kritik rod ¢ubuguna gelen kuvvetler (basilan)..............ccccvvvveeeennnn. 75
Cizelge 5.6 : Ara rodda olusan kuvvetler ilk konum.............cccccooii. 78
Cizelge 5.7 : Ara rodda olusan kuvvetler, son konum ............ccccooiiiiiiniiiiinnnnnen. 78

Xi



Xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 : Dort tekerden dondiiriilen tagit 6rnegi [1].....cccccvvviieeeeeeiiiiiiiiieeee e 3
Sekil 2.2 : Ackermann geometrisi [3]....ceeeeeerrriuriiiieeeeeeeriiiiiieee e e e e e e 5
Sekil 2.3 : iki Aks1 Diimenlenen Bir Tasitin Ackermann geometrisi [3]................... 6
Sekil 2.4 : Pozitif Kamber AGISIL. ...cccoeeeeiieeeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
Sekil 2.5 : Yiiklii Durumda Negatif Kamber AGIS1......ccoocvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 7
SEKIl 2.6 2 TOC-TN AGIST..uuuiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e enaas 8
Sekil 2.7 : King-pin Acis1 ve King-pin Mesafesi.........coevvviviiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeees 8
NI 0] IR R G T o) X3 1 9
Sekil 2.9 : Tasitin Bisiklet MOdeli .......ccooeeeeiiiiiiieeeeeeececeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
Sekil 2.10 : Donme karakteristikleri.........coooeeeeeiieeeeiiiieieieeccececcccceecceceeceeee e 12
Sekil 3.1 : Hidrolik Takviyeli Direksiyon Sistemi [5] .....ccccvvvvereeeiiiiiiiiiiiieeeeeeees 14
Sekil 3.2 : ZF firmasma ait elektrik destekli direksiyon mekanizmasi [4]................ 14
Sekil 3.3 : Elektrik motoru takviyeli kremayer mekanizmasi [7]........cccccveeeeeeennnnns 16
Sekil 3.4 : Sonsuz vidali direksiyon mekanizmalari .............cccceeeeeiiiiiiiiiiine e, 17
Sekil 3.5 : Hidrolik destekli doner bilyali direksiyon kutusunin nétr konumu.......... 18
Sekil 3.6 : Hidrolik destekli doner bilyali direksiyon sola ve saga doniisii............... 19
Sekil 3.7 : Direksiyon kutulu direksiyon sistemi gubuk mekanizmasi...................... 22
Sekil 3.8 : Trapez MeKanizmasl...........ceeeeeereiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeiiiire e e e e e e e e 22
Sekil 3.9 : 4-Cubuk Mekanizmalart [4].....ccooooeeeieeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeee e 23
Sekil 3.10 : Direksiyon Simidi ve Kolonu...........ccceeeeeiviiiiiiiiiiieieiiiieeeee e, 24
Sekil 3.11 : Pitman KOIU.....ccooooiiiiee e 25
Sekil 3.12 : Kiiresel Baglant1 Elemant ...........cccccveviiiiiniiiiiiiiieeeceeceee e, 26
Sekil 3.13 : Kamyonlarda ikiz diimenleme uygulamasi...........cccccceeveviviiieeeeeeennnnns 27
Sekil 3.14 : Ik ve son aksmin tekerlekleri diimenlenmis 6x6 ara¢ modeli............... 27
Sekil 3.15 : ik ve son aksmin tekerlekleri diimenlenmis bir aracin Ackermann
geometrisine Uygun dONUST ....covvvvvvvieeeeeeeeiiiiiieee e e e ee e ee e e e e e 28
Sekil 3.16 : Ilk iki aksinin tekerlekleri diimenlenmis 6x6 ara¢ modeli..................... 29
Sekil 4.1 : Tekerlek momentini belirleyen parametreler [10]...........ccccvvvvieeeeeennnnn, 32
Sekil 4.2 : Diisiik seyir hizinda 1. ve 2. akslarin tekerlekleri i¢in gereken
dOndirme MmOMENtIETT ........eeeiiiiiiiiiiiiiiiceie e 33
Sekil 4.3 : ADAMS View programinda hazirlanan direksiyon ¢ubuk mekanizmasi.34
Sekil 4.4 : Cift kutulu direksiyon mekanizmasi..........cccccvvviiiieeeeiiniiiiiiiieeee e, 35
Sekil 4.5 : Tasitin genel GICUIETT .......vvveeriiiiiiiiiiiee e 37
Sekil 4.6 : 16 m caplik kaldirimdan kaldirima doniisiin grafiksel metotla
STMULASYOTIU .....iiiiiiiee e e e ettt e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeesnneaaanaeeeaeens 38
Sekil 4.7 : AKSIN NOTr NOKEAST ... 40
Sekil 4.8 : Notr nokta dikkate alinmadiginda ortaya ¢ikan hata 6rnekleri [12]......... 41
Sekil 4.9 : Sanal merkezler (virtual centers) yontemi ile ndtr noktanin tesbiti [4]....42
Sekil 4.10 : Kullanilan aksin nOtr NOKEaSI.......cccoeeeeeeieieieieiiieceeeceeeeeceeceecceeeeee e 43
Sekil 4.11 : Direksiyon sisteminin alt mekanizmalari............cccooceeiiiiiinnn. 45
Sekil 4.12 : Paralel kol mekanizmasi genel goriniml ............cceeeeevriiiiiiiieeeeeennnnns 46
Sekil 4.13 : Paralel kol mekanizmasinin parametreleri..........cccceeeeevviciiiirieeeeeeennnnnns 46

xiii



Sekil 4.14 : Ara mekanizma genel gOTinimil ........ceeeeeeeiiiiiiiiereeeeeriiiiiieeeee e e e e 47
Sekil 4.15 : Ara mekanizmanin parametreleri........cccoeeveeiiiiiiiiieeeeieiiiiieee e 48
Sekil 4.16 : Siispansiyon kollar1 ile poyra baglantisi............cccceeeeeeviiciiiiiiieeeeeenee, 50
Sekil 4.17 : Tekerlek baglantisinda eksen takimi donlistimii ............oocceeeeeeniiieeenn. 50
Sekil 4.18 : Deve boynunun eksen dOnUsimii...........ceeveeiiviiiiieeeeeiriiiiiieeeeeeeeeeees 51
Sekil 4.19 : RSSR mekanizmasinin R(RRR)(RR)R’a donilistim ............cccceeeeeennnnne. 53
Sekil 4.20 : Uzaysal mekanizmalarda dallanma [15].........cccceveeeeiiiiiiiiiiiieeeeees 53
Sekil 4.21 : Hesap programi algoritmast............eeeeeeeeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeesneens 56
Sekil 5.1 : Direksiyon hatast OptimiZaSyOnU ..........ceceeeeeriuviirreeeeeeeriiiiiiieeeeeeeeennenns 60
Sekil 5.2 : On Tasarim Direksiyon Sapmasi Grafigi (Basit iterasyonlu kod)............ 61
Sekil 5.3 : On Tasarim Direksiyon Sapmasi Grafigi (Basit iterasyonlu kod)............ 62
Sekil 5.4 : Diisey kesitte kisa rod-ara rod kolu baglantisi.............ccccccvvviivieeeeennnnn. 63
Sekil 5.5 : Yatay kesitte kisa rod-ara rod kolu baglantisi..............ccccccvvviviieeeennnnnn. 63
Sekil 5.6 : Yatay kesitte ikinci aks kisa rod-ara rod kolu baglantisi......................... 64
Sekil 5.7 : Optimizasyon sonrasi direksiyon hatast grafigi.........ccceeeevviiivieeeeennnnnn. 65
Sekil 5.8 : Optimizasyonda degistirilen parametreler.............ccccceeevviiiiiiiieeeeeennnnns 66
Sekil 5.9 : Kuvvetlerin belirlenmesi i¢in olusturulan Adams view modeli............... 67
Sekil 5.10 : Pitman analiz modelleri: (a) Model iizerindeki kuvvetler (b) Sonlu
elemanlar MOdeli..........coevviiiiiiiiiiiiiei e 68
Sekil 5.11 : Pitman kolunun gerilme analizi ..........cccccoeeeciviiiiiiieeiiiiiiiiiceee e, 69
Sekil 5.12 : Pitman kolunun sekil degiSimi...........ceeeeevviiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieee e 70
Sekil 5.13 : Rod basi1 analiz modelleri: (a) Model iizerindeki kuvvetler (b) Sonlu
elemanlar MOdeli.........cooeviiiiiiiiiiiiiei e 71
Sekil 5.14 : Rod basi gerilme analizi ...........cccuvvviieieiiiiiiiiiiiiiee e 72
Sekil 5.15 : Rod basi sekil degiSTmi.......ccceveiiiiiiiiiiieeeeiiiiiieeee e e 72
Sekil 5.16 : Kisa rod kolu analiz modelleri (¢ekmeye zorlanan): (a) Model
iizerindeki kuvvetler (b) Sonlu elemanlar modeli 74
Sekil 5.17 : Kisa rod ¢gubugu gerilme analizi, cekme gerilmesi..........ccccceeeeeeeennnne. 74
Sekil 5.18 : Kisa rod ¢gubugu gerilme analizi, sekil degistirme ...........ccccevveeeeeeennnne. 75
Sekil 5.19 : Kisa rod kolu analiz modelleri (basmaya zorlanan): (a) Model
iizerindeki kuvvetler (b) Sonlu elemanlar modeli...............ccccceeeeennnnns 76
Sekil 5.20 : Kisa rod gubugu gerilme analizi, basma gerilmesi ...........ccccceeeeeeeennnes 77
Sekil 5.21 : Kisa rod gubugu gerilme analizi, sekil degistirme ...........cccevveeeeeeennnnn. 77
Sekil 5.22 : Ara rod ¢ubugu, ilk konumdaki kuvvetler...............cccooeviiiiiiieeennnnnnnn. 78
Sekil 5.23 : Ara rod ¢cubugu, son konumdaki kuvvetler...............cceeeeiiiiiiiiinnnnnnnn. 78
Sekil 5.24 : Ara rod kolu sonlu elemanlar modeli..............ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 79
Sekil 5.25 : Ara rod ¢cubugu, son konumdaki kuvvetler..............cccoeeeeiiiiiiiiinnnnnnn. 79
Sekil 5.26 : Ara rod ¢cubugu, son konumdaki kuvvetler..............cccoeeeiiiiiiieeennnnnnn. 80
Sekil 5.27 : Ara rod ¢cubugu, son konumdaki sekil degisimi............ccccuvvvveeeeeeennnnnne. 80
Sekil B.1 : On i¢ kisa rod koluna gelen Kuvvetler ..............cccooovevevvvereveeieeennnae. 86
Sekil B.2 : On dis kisa rod koluna gelen Kuvvetler...............coooveveeeveeeeeieeennne. 86
Sekil B.3 : Arka dis kisa rod koluna gelen kuvvetler.............cccccoeeviiiiiiiinennnnn, 86
Sekil B.4 : Arka i¢ kisa rod koluna gelen kuvvetler.............cccceeeiiiiiiiiiiieeeee, 87
Sekil B.5 : Ara rod kolu dis kisa rot baglantisia gelen kuvvetler ........................... 87
Sekil B.6 : Ara rod kolu i¢ kisa rot baglantisina gelen kuvvetler............................ 87
Sekil B.7 : Ara rod kolu i¢ pitman kolu baglantist ............cccceeveeeeeniiiiiiiiiieeeeees 88
Sekil B.8 : Ara rod kolu dis pitman kolu baglantist.............cccceeveeeeniiiiiiiiieeeeeee, 88
Sekil B.9 : Pitman kolu uzantist (UZun) .........cceeevieeeiimniiiiiiiiieeeee e 88
Sekil B.10 : Pitman kolu uzantist (K1Sa)..........c..uvvviereeeriiiiiiiiiieee e e 89

X1V



SEMBOL LiSTESI

Qk‘:)q“]*:

oS

TR L T NS

]

T
S

: D1s tekerlek yiikii [N]

: Genigletilmis sapma dairesi yarigap1 [m]
: King-pin agis1 [rad]

: King-pin mesafesi [m]

: Yapisal kaster [m]

: Yuvarlanma direnci [ ]

: Tekerlek statik yarigap1 [m]
: Kaster ac1s1 [rad]

: Tekerlek ekvatorunun zemini kestigi dogrunun sapmasi [m]
: 1z genisligi [m]

: DOniis yarigap1 [m]

: Tekerlek sapma agisi1 [rad]

: Arag hizi [m/s]

: Arag kiitlesi [kg]

: Tekerlegin viraj sertligi [N/rad]

: Tekerlegin kayma agis1 [rad]

: Pitman kolu doniis agis1 [derece]

: Avare kol dotis agis1 [derece]

: Pitman kolu uzunlugu [m]

: Avare kol uzunlugu [m]

: On i¢ tekerlek sapma acis1 [derece]

: On dis tekerlek sapma agis1 [derece]

: Ikinci aks i¢ tekerlek sapma acis1 [derece]

: Ikinci aks dis tekerlek sapma agis1 [derece]
: Pitman kolu ve avare kollarin doniis eksenleri arasindaki mesafe [m]
: Pitman kolu yan uzantis1 uzunlugu [m]
: Avare kol yan uzantisi uzunlugu [m]

: Ara kol uzunlugu [m]

: Deve boynunun uzunlugu [m]

: Deve boynu agis1 [derece]

: Direksiyon hatas1 [derece]

XV



XVi



DUMENLENEN UC AKSLI OZEL MAKSATLI BiR TASITIN DIREKSiYON
MEKANIZMASININ KiNEMATIK TASARIMI

OZET

Direksiyon sistemi, aracin istenilen dogrultuya hassas ve emniyetli bigimde
yonlendirilmesini saglayan sistemdir. Giinlimiizde araclardan beklenilen hareket
kabiliyetilerinin c¢esitlilik gostermesi, bununla birlikte ara¢ g¢esitliliginin artmas1
sebebiyle direksiyon sistemleri de birbirinden ¢ok farkli  bi¢imlerde
tasarlanabilmektedir. Direksiyon sistemi tasarimi sadece dogru diimenlemeye degil,
aynt zamanda tekerlek asmmalarma, silispansiyon ve direksiyon sistemi
komponentlerine gelen yiiklere ve siiriis esnasinda tekerleklerden sofore gelen
titresime de etki etmektedir.

Bu calismada cift akstan diimenlenen, li¢ aksli, 6zel maksatl bir tasitin direksiyon
sisteminin kinematik tasarimi yapilmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle donme hareketi,
donme hareketini etkileyen 6n aks parametreleri ve direksiyon sistemleri incelenmis,
yapilan inceleme sonucunda tasitin On iki aksindan diimenlenmesine karar
verilmistir.

Tasitin aks agirliklar1 ve direksiyon sistemlerinin tork kapasiteleri dikkate almarak
cift kutulu direksiyon sisteminin kullanilmasina karar verilmistir. Ardindan tasitin
aks geometrisi ve aks yerlesimi g6z oniinde bulundurulmus, direksiyon kutular1 ile
tekerlekler arasinda hareketin iletimini saglayacak direksiyon mekanzimasmin 6n
tasarim1 CATIA programi kullanilarak yapilmaistir.

On tasarimi yapilan mekanizmanm, 3 boyutlu matematik modeli MATLAB
programinda kurulmus, bu model ile yapilan konum analizi sonuglar1 ayni tasarim
icin CATIA DMU Kinematics ve ADAMS view programlarinda kurulan kinematik
modellerin konum analizi sonuglar1 ile kiyaslanmis ve sonuglarin biiyiik oranda
uyum sagladigi goriilmiistiir. Bu asamadan sonra MATLAB modeli kullanilarak
direksiyon mekanizmast optimize edilmistir. Optimizasyonda tekerlek sapma
acilarinin Ackermann geometrisinden farkini gosteren direksiyon hatasi degeri,
benzer c¢alismalarda uygun kabul edilen degerlere diisiiriilmiistiir. Son olarak
kinematik olarak optimize edilen bu mekanizma iizerindeki kuvvetler ADAMS view
programinda olusturulan modelde belirlenmis, kritik parcalar ANSYS workbench 10
programi kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analiziyle gerilmeler ag¢isindan kontrol
edilmistir.
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KINEMATIC DESIGN OF A MULTI-AXLE STEERING FOR A THREE
AXLE SPECIAL PURPOSE VEHICLE

SUMMARY

Steering system is used to turn the vehicle sensitive and safety to the intended
direction. Nowadays steering systems can be designed various types in order to meet
the different mobility requirements. The design of steering system is not only
effective for true steering of the vehicle but also affects the tire wear, force amount
that acts on the components of steering and suspension systems, the transmitted
vibration from tires to the driver is also varies with the design of the steering system.

In this research, kinematic design of a multi-axle steering system for a three-axle
special purpose vehicle has been performed. In this context, existing steering systems
are inspected first and it is decided to steer the first two axles of the vehicle.

By considering axle loads, it is determined to use master and slave type two steering
box for the actuation of the system. Then, the preliminary design of the linkage
mechanism that transmits motion from steering boxes to the tires has been completed
by using CATIA.

MATLAB is used for constructing the 3D mathematical model of that linkage
mechanism. Position analysis of the system is also performed by using DMU
kinematics and ADAMS view, the results of these two programs are used for the
confirmation of the results of MATLAB model. After the confirmation, the
MATLAB model is used for optimization of the steering mechanism. The steering
error reduced to an acceptable value in this optimization. In the end of the study, the
forces on the components of optimized steering mechanism are found by using the
dynamic model of ADAMS view. The maximum values of those forces are used in
ANSYS workbench 10 for finite element analysis in order to check maximum
stresses on critical components.
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1. GIiRiS

Direksiyon sistemi hareket halindeki tasitin istenilen dogrultuya giivenli ve dogru
bicimde yonlendirilmesini saglayan sistemdir. Bu yonlendirme islemi giiniimiiz
tekerlekli tasitlarinda sofor kontroliindeki bir direksiyon simidinden baslayip
tekerleklere kadar inen ¢esitli sistemler tarafindan gergeklestirilmektedir. Tiim bu
sistemlerin ortak hedefi tekerleklerin Ackermann geometrisi de denilen, hatasiz
donme geometrisiyle saptirilmasidir. Direksiyon sisteminin ackermann geometrisini
saglayamamast durumunda aracin doniis karakteristigi bozulur, aracin donme
yaricap1 degisir, tekerleklerde maydana gelen kaymalar neticesinde asinmalar artar,
tekerleklerin dmrii azalir. Ayrica direksiyon mekanizmasi asir1 kuvvet ve momentler

ile zorlanir.

Direksiyon mekanizmasimin tasarimi yapilirken Oncelikle aracin agirligi, aragtan
beklenilen manevra kabiliyeti ve aracin boyutlar1 géz 6niinde tutulmalidir. Tim bu
kriterlere en uygun direksiyon sistemi secilmeli ve bu sistem Ackermann

geometrisine uyacak sekilde optimize edilmelidir.

Optimizaston islemi i¢in ilk 6nce direksiyon mekanizmasinin kinematik analizi, daha
da Ozelinde pozisyon analizi yapilmalidir. Pozisyon analizinden elde edilen
degerlerin, Ackermann geometrisi ile farkindan direksiyon hatas1 egrileri
cikarilmalidir. Daha sonra bu egrileri sifira yaklastirmak hedefi ile sistemi olusturan
elemanlarin boyut, konum ve baglant1 bicimleri gibi parametrelerinde degisiklige
gidilmeli ve sistem kinematik olarak optimize edilmelidir. Bu esnada sistemi
olusturan hareketli parcalarin birbirleri ve tasitin diger boliimleri ile temas1 olmadig:

kontrol edilmelidir.

Ayrica kinematik olarak optimize edilmis olan sistemin kritik pargalar1 maksimum
zorlanma kosuluna gore gerilme analizleri yapilarak dayanim acgisindan

incelenmelidir.



Bu calismada oncelikle direksiyon sistemleri hakkinda genel bilgi verilecek, daha
sonra tasarim asamasindaki 6x6 0zel maksath bir tasitin direksiyon sistemi ele
almacaktir. Tasita uygun bir direksiyon sistemi ¢oziimii sunulacak, sistemin ¢
boyutlu geometrik modellemesi yapilacaktir. Ardindan sistemi olusturan
mekanizmanin matematik modeli kurulacak ve yazilacak bir programla kinematik
analizi yapilacaktir. Ayn1 analiz, bir paket programla da yapilip sonuglar
dogrulanacaktir. Sonuglarin dogrulanmasindan sonra yazilan program tekrar
kullanilarak ~ parametrelerin  kontrollii = bicimde degistirilmesi ile sistemin
optimizasyonu gergeklestirilecektir. Son olarak geometrik olarak nihai halini almis
sistemin kritik pargalar1 sonlu elemanlar yontemi ile gerilmeler agisindan kontrol

edilecektir.



2. DONME HAREKETIi VE KARAKTERISTIGI

Sofor tarafindan direksiyon simidine verilen donme hareketinin direksiyon sistemi
iizerinden iletilerek tekerlekleri uygun acilarla saptrmasiyla tasitin donme hareketi
meydana gelir. Donme hareketi incelendiginde, tekerleklerdeki gergek donme
acilarmin teorikten farkli oldugu goriiliir. Bu farklilik siispansiyonun geometrisine,
direksiyon sisteminin ¢esidi ve yapisina, aracin 6nden veya arkadan saptirilmasina ve

hatta tasitin tahrik yontemine baglidir [1].

Bu bolimde ilk 6nce  donme hareketinden ve ackerman geometrisinden
bahsedilecek, ardindan donme hareketini etkileyen 6n aks parametreleri incelenecek

ve tasitin donme karakteristigine deginilecektir.

2.1 Tasitin Donme Hareketi

Tekerlekli tasitlarda en sik goriilen diimenleme methodu 6n aksm tekerleklerini
dondiirmektir. Bu yontemin disinda 6zel maksath araclarda sadece arka aksin
tekerleklerinin dondiiriildiigii, hem 6n hem de arka aksm tekerleklerinin birbirine
gore ters yone dondiirildiigii veya tasit ikiden c¢ok aksliysa birden fazla aksin

tekerleklerinin dondiirtildiigii konfigiirasyonlar az da olsa bulunmaktadir.

Sekil 2.1 : Dort tekerden dondiiriilen tasit 6rnegi [1]

Arka aksin tekerleklerinin saptirilmasmin  temel nedeni doniis yarigapmni
kiigiiltmektir. Ancak bu prensip yanlizca diisiik hizla hareket eden tasitlarda

kullanilabilir. Ciinkii arka tekerleri saptirilan bir tasit seyir mekanigi agisindan



kararsiz hale gelir. On tekerleri direksiyon simidine bagh bir tagitta doniis esnasinda
direksiyon serbest birakildiginda tekerlekler yapisal ve pnomatik kasterler etkisinde
dogrusal yoriingeye geri doner. Ayni durum arka tekerlekleri saptirilmis bir tasitta

gergeklestirildiginde tasitin giderek kiigiilen egrisel bir yoriinge izledigi goriiliir [2].

Cok aksl tasitlar i¢cin birden fazla aksin tekerleklerinin saptirilmasi ise tekerleklerin
kaymasmi engellemek ve asmnmalar1 minimuma indirmek i¢in uygulanir. Boylece
lastik 6mrii artar, direksiyon mekanizmasini olusturan elemanlar daha az zorlanir. Bu

durmu daha iyi anlayabilmek i¢in ackerman geometrisi incelenmelidir.

2.2 Ackermann Geometrisi

Diizlemsel hareket yapan bir tagitin doniis hareketi esnasinda her tekerlegi bir yay
iizerinde hareket etmektedir. DoOniis esnasinda tasit kararlilimmi korumak ve
minimum tekerlek asmnmasi saglamak i¢in tekerleklerin kaymadan yuvarlanmasini
saglamak gerekir. Bu da tekerleklerin taradiklari yaylarim merkezinin yani ani donme
merkezlerinin c¢akisik olmasi kosulundan gecer. Baska bir tarifle ani donme
merkezinden tekerleklerin izdiisiimlerine uzatilan isinlar, tekerlek izdiisiimiine dik
olmalidir. Bu duruma ideal doniis geometrisi veya Ackermann geometrisi ad1 verilir
(Sekil 2.2). Ackermann geometrisindeki tekerlek sapma agilari tasit iz genisligi (w),

aks aralig1 (/) ve doniis yaricapimna (R1) gore formiile edilebilir.

tan o, =

1

R_Y 2.1)
2

tano, =

R+Y 2.2)
2
Ackermann geometrisinden elde edilen formiillere (2.1), (2.2) bakildiginda tasitin
dontis yaricapini belirleyen degiskenler tekerleklerin dontis agilari, aracin aks araligi
ve iz genisligidir. Bu parametrelerden aks araligi belirlenirken tasitin agirlhigi, agirhik
merkezinin yeri ve akslarin tagima kapasitesi gibi parametreler birincil rol
oynamaktadir. Diimenlemeye olan etkisi ikinci planda kalmaktadir ve diimenlemeyi
iyilestirmek icin degistirilmesi uygun degildir. 1z genisligi de yalmizca i¢c ve dis

tekerin doniis acilar1 arasindaki farki belirleyen parametredir. Doniis yaricapinin



azaltilmasi icin degisiklik yapilabilecek tek parametrenin tekerleklerin doniis agilar1

oldugu goriiliir.

w

o
2

R;

Y

Sekil 2.2 : Ackermann geometrisi [3]

Cok aksl tasitlar i¢in ackermann geometrisini yakalayabilmenin konusulu tiim
akslardaki tekerlekleri uygun agilarda dondiirmektir. Tiim akslarin tekerleklerinin
saptirilamamasi durumunda ackermann geometrisini saglayabilmek adina ancak bir
tane aksm tekerlekleri sabit kullanilmalidir. Tek aksmin tekerleklerinin sabit
tutuldugu {i¢ aksh bir tasit i¢in ackermann geometrisi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu

tasit icin tekerleklerin donme agilar1 asagidaki formiillerle ifade edilebilir.

a, +a,

-z 2.3)

tan o, =

=

(2.4)
R+Y 2.5)
2

-z (2.6)



Sekil 2.3 : 1ki Aks1 Diimenlenen Bir Tasitin Ackermann geometrisi [3]

2.3 On Aks Parametreleri

2.3.1 Kamber Acisi

Tekerlegin merkez diizlemi ile yola dik olan diizlem arasinda kalan ag¢iya DIN 70000
standardina gore kamber agis1 adi verilir. Kamber agis1 tekerlek disa dogru egikse

(Sekil 2.4) pozitif; ice dogru egikse negatif olarak kabul edilir.

d

T

Sekil 2.4 : Pozitif Kamber Agisi.



Tekerleklerinde hafif pozitif kamber agist bulunan bir tasita, ortalama 2-3 kisinin
bindigi durumlarda tasitin agirhiginin artmasiyla tasit gévdesi yere yaklasir, kamber
acis1 daha da kiiciiliir. Bu durumda ara¢ yollarmn ters egri bigimindeki yiizeyine daha
1yl uyum saglar. Bu da tekerleklerde daha diizglin bir aginma saglar ve yuvarlanma
direncini azaltwr, ayrica doniis hareketlerinde tekerleklerle yol arasinda olusan

stirtlinmeyi azaltir [4].

Eger tekerlere pozitif bir kamber acis1 degeri verilmeseydi yiik altinda kalan tasitin
tekerlekleri negatif kamber durumuna gecer ve tekerleklerin i¢ omuz kisimlari
asinird1 (Sekil 2.5). Giliniimiizde tasitlarda genellikle 0°- 2° arasi pozitif kamber

degeri uygulanur.

—— i i o
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-

Sekil 2.5 : Yiiklii Durumda Negatif Kamber Agis1
2.3.2 Toe-in Agis1

Tasitin On tekerleklerine iistten bakildiginda tekerleklerin 6n kisminin arka kismina

gore bir miktar kapali olma durumu toe-in olarak adlandirilir.

Tasit hareket halinde ve tekerlekler saptirilmis durumdayken, tekerleklerde olusan
yuvarlanma direnci neticesinde tekerlek yataklarma binen kuvvetler tekerlegi geriye
dogru iterek toe-in agismi dogrultur ve tekerlekler birbirine paralel hale gelir [4]. Bu
durum dogrusal hareket eden tasit i¢in tekerleklerde minimum asmma ve yuvarlanma
direncini beraberinde getirir. Sekil 2.6 da toe-in mesafesi (rat) ve toe-in agist (dv,0)

goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Toe-in Agist
2.3.3 King-pin Acis1 ve Mesafesi

ISO 8855 standardina gore tekerlegin doniis ekseni ile yol zeminine dik ¢izilen eksen
arasindaki aciya king-pin acis1 (o), tekerlek doniis ekseninin zemini kestigi nokta ile
tekerlek merkezinden zemine dik ¢izilen eksenin zeminle kesistigi nokta arasindaki
mesafeye king-pin mesafesi (re) adi verilir. Bir ¢ift salincakli slispansiyon sistemi

icin king-pin agis1 ve mesafesi sekil 2.7 de gosterilmistir.

Tekerlek Merkezi

=g

o,
]

777N 7R 7777

Sekil 2.7 : King-pin Agis1 ve King-pin Mesafesi



King-pin acisi, temel olarak tasitin donme hareketinden sonra tekerleklerin ileri
dogrultuya donmesini saglamak i¢in uygulanir. Bu ag¢1 ayni zamanda duran tasitta

tekerleklerin kolay dondiiriilmesini ve tekerlek asinmasinin az olmasini saglar.

King-pin agis1 gliniimiiz yolcu tasitlarinda 11° ila 13.5° arasinda degisir, king-pin
mesafesi -18 ile +20 mm araligindadir [4]. Agir vasitalarda ise 5°-8° gibi daha kiiciik

acilarda uygulanir.

2.3.4 Kaster Acisli

Normal pozisyondaki tekere aracin yan tarafindan dogru bakildiginda doniis ekseni
ile yere dik ¢izilen eksen arasindaki aciya kaster acis1 adi verilir. Kaster acis1 sekil

2.8’de gosterilmistir.

Déniig Ekseni - Doniig Ekseni

Negatif Kaster Pozitif Kaster

Sekil 2.8 : Kaster Acgisi

Kaster agismin pozitif olmasi durumunda tasit virajda devrilme egilimi gosterir.
Kaster acis1 07 olursa, aracin doniisiinii arttirmak kolay, azaltmak zor olur, aracin diiz
bir cizgi boyunca ilerlemesi zorlasir. Negatif kaster durumunda ise aracin doniisiinii
attirmak ekstra efor isterken, doniislinii azaltmak kolaydir, diiz yolda hareket
kabiliyeti daha stabildir [2]. Negatif kasterli araclarda tekerlek temas alani daha
biiyiiktiir, aracin doniigleri daha kararli, direksiyon hissi 1yidir, geri ¢gevirme momenti
tekerleklerin toparlanmasini saglar. Bu nedenlerle tasitlarla negatif kaster agisi

uygulanir. Bu deger genellikle 4°-6° araliginda seg¢ilir [2].

Kaster agismin bu degeri 6n aks tekerleklerine gelen yiik ile degismektedir. Onden
motorlu veya agir araclarda artan 6n aks agirligiyla beraber daha kiiciik kaster
uygulanirken, hafif veya arkadan motorlu araglarda daha biiyiik kaster agilari

goriilmektedir.



2.4 Tasitin Donme Karakteristigi

Tasitlarn donme karakteristigi tarif edilirken asir1 doner az doner ve nétr donme
karakteristiklerinden bahsedilir. Bu kavramlarin anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle tasitin
kararli haldeki doniis denklemleri incelenmelidir. Bu denklemleri bir bisiklet

modelinde gérmek daha kolaydir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Tasitin Bisiklet Modeli

Doniis esnasinda tekerlekte olusan viraj kuvveti Fy olarak (2.7) ifadesindeki gibi

yazilabilir.
Fy = Ca K04 (2.7)

Bu ifadede gecen a kayma acisi, Ca i1se tekerlegin viraj sertligidir.

Tasitin tekerleklerindeki kuvvet dengesinden (2.8) denklemi yazilabilir.

SF,=Fy+F,=MV?/R 2.8)
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Agirlik merkezine gére moment dengesinden; (2.9) esitligi ¢ikarilabilir.
F,.b=F,c 2.9)
(2.8) ve (2.9) esitlikleri kullanilarak asagidaki esitlikler bulunabilir.
MV?/R=F,.(c/b+1)=F,.L/b=F,.(b+c)/b (2.10)
Fp=Mb/L(V?/R) (2.11)

(2.11) esitliginde (2.7) ifadesi kullanilarak 6n ve arka tekerleklerin sapma agilarmi

veren esitlikler elde edilebilir.
2
a, =W,V I(C,,.gR) (2.12)
2
ar = W;V /(Car’g'R) (2'13)
Sekil 2.9’un detayindan asagidaki ifade bulunabilir.

§=——+a,-q, (2.14)

Bu ifade ile (2.12) ve (2.13) ifadeleri birlestirildiginde 6n tekerlekteki donme agisini

veren esitlik nihai halini almis olur.

)

T R |C C, 'g.R_ T R "g.R (2.15)

W 2 2
:180£+£ f_Wr] vi_I180L ¥
af

2.4.1 Notr Tasit

Sabit yaricapl bir viraj doniisii esnasinda tasitin hiz degisimine kars1 tekerlek doniis
acisinda degisiklik olmamasi1 durumudur. (2.15) ifadesinde K=0 olmasi durumudur.
Bu durumda tasitin donmesi i¢in gereken tekerlek doniis acis1 Ackerman agisina

(57,3.L/R) esittir [1].
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2.4.2 Asin1 Doner Tasit

Doniis esnasinda artan hizla birlikte doniis yarigapmin kiictilmesi durumudur. Asiri
doner tasitta, sabit yarigapli bir viraj doniiliirken, tasitin hizi arttirildiginda tekerlek
donilis acis1 azaltilmalidir, aksi taktirde viraj icine savrulma olur. Asir1 doner

tasitlarda K<Q dir.

2.4.3 Az Doner Tasit

Sabit bir viraj1 doniis sirasinda artan hizla birlikte doniis kabiliyeti azalan tasittir.
Doniis yarigapr biiyiir ve tekerlek donme agis1 biiyiitiilmezse tasit disariya dogru

savrulur. Bu karakteristikteki tagitlarda K>0 dir.

_Az Dbner Tasit

Notr Tasit

~ Asiri Doner Tasit

Sekil 2.10 : Donme karakteristikleri
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3. DIREKSIYON SISTEMLERI

Bu béliimde direksiyon sistemleri ¢esitli bicimlerde siniflandirilacak, mekanizmalari
hakkinda detayli bilgi verilecek ve birbiriyle kiyaslanacaktir. Ardindan sistemleri
olusturan komponentler hakkinda bilgi verilecek ve biitiin bu bilgiler 15181nda iki

akstan diimenleme konusu uzerinde durulacaktir.

3.1 Direksiyon Sistemlerinin Siniflandirilmasi

3.1.1 Tahrik bicimine gore siniflandirma

Direksiyon sistemlerinin en genel siniflandirma bi¢imi tahrik yontemine gore
siniflandirmadir. S38StV20 Alman Karayollar1 Regulasyonlari, tahrik bigimine gore

yaptig1 siniflandirmada direksiyon sistemlerini ii¢ baslikta incelemektedir;

1- Kol kuvvetiyle c¢alistirilan direksiyon sistemleri: Tekerlekleri diimenleme icin
gereken kuvvet yalnizca siiriicli tarafindan iretilir. Bu kuvvet direksiyon simidinin
etkisi ve mekanik bir direksiyon kutusunun c¢evrim oranit kadar biyiitiilerek

tekerlekleri gevirir.

2- Bir gli¢ kaynag: ile isletilen: Tekerlekleri diimenleme i¢in gereken kuvvet tasit

iizerindeki bir elektrik kaynagindan saglanir.

3- Giig takviyeli direksiyon sistemi: Bu tip sistemlerde tekerlekleri diimenlemek i¢in
gereken kuvvet, siiriicliniin direksiyon simidine uyguladigi momentin yanisira
hidrolik (Sekil 3.1) veya elektrikli (Sekil 3.2) bir yardimci sistem tarafindan

karsilanir.

Glinlimiiz tasitlarmin direksiyon sistemlerinin biiyiik cogunlugu giic takviyeli

direksiyon sistemidir. Direksiyon sistemleri {i¢ ana kistmdan olusur;
1- Direksiyon Simidi ve Kolonu
2- Direksiyon Mekanizmasi

3- Mekanizmayla tekerlekler arasinda baglantiy1 saglayan ¢ubuk sistemi

13
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Sekil 3.1 : Hidrolik Takviyeli Direksiyon Sistemi [5]

Direksiyon
Kolonu

Kardan
kavramalar ve

Gig takviyesi
¢ Y orta gaft

igin senvo
elektrik motoru

Direksiyon
Mekanizmasi

Sekil 3.2 : ZF firmasina ait elektrik destekli direksiyon mekanizmasi [4]
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3.1.2 Direksiyon mekanizmalarina gore siniflandirma

En yaygin kullanilan direksiyon mekanizmalari kremayer direksiyon mekanizmasi ve
direksiyon kutulu mekanizmalardir. Kremayer mekanizmalar1 dondiirme momentinin
disik oldugu hafif ara¢ uygulamalarinda yaygin bicimde kullanilirken, agir

vasitalarda direksiyon kutular1 tercih edilir.

3.1.2.1 Kremayer mekanizmah direksiyon sistemleri

Kremayer mekanizmali direksiyon sisteminin ¢alisma prensibi siiriicii tarafindan
direksiyon simidinden verilen torkun bir pinyon dislisi ve onun tizerinde dogrusal bir
hareket yapan kremayer dislisi vasitasiyla dogrusal bir harekete ¢cevrirmek ve uygun

c¢ubuk mekanizmasi ile tekerleklere iletmektir.

Kremayer mekanizmali direksiyon sistemlerinin 18 kN’a kadar kremayer itme
kuvveti iiretebilenleri mevcuttur [6]. Bu sistemler kiigiik ticari araglar, minibiisler ve
4x4 araclarda kullanilabilir. Siriiciiden gelen mekanik dénme hareketine ilave

elektrik motoru takviyeli veya hidrolik takviyeli ¢esitleri bulunmaktadir.

Elektrik takviyeli sistemlerin hidrolik takviyeli sistemlere gore avantajlari pompa,
rezaervuar, valf ve borular gibi ekipmanlara gereksinim duymamasi, yag kagagi
problemi olmamasidir. Bu nedenle hafif, kompakt ve emniyetlidir [7]. Bir 6rnegi

Sekil 3.2 de goriilmektedir..

Detayli yapist Sekil 3.3’te gosterilen elektrik destekli kremayer mekanizmali
direksiyon sisteminin ¢aligma prensibi giris saft1 ile ¢ikis arasindaki izafi donme

hareketine dayanur.

Mekanizma bu izafi hareketi bir burulma cubugu ile saglar. Tekerleklerde donme
esnasinda olusan direng, pinyona kadar etki gdsterir. Konum olarak giris ve ¢ikis
sart1 arasinda yer alan ve torku iletimde ara bir eleman olan burulma ¢ubugu dénme
esnasinda olusan direngle burulur ve izafi hareket meydana gelir. I¢ ice miller
arasindaki bu izafi hareketle bir siirgii mandal yapisinda direng de§isimi meydana
gelir, bu direng degisimi bir potansiyometre sinyali olarak elektronik kontrol
iinitesine ve oradan da servo elektrik motoruna aktarilir. Enerjisini tasitin akiisiinden
alan bu motor kendisine gelen sinyal dogrultusunda uygun yone, uygun biiytikliikte

tork saglar ve direksiyonlamaya destek olur [7].
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Sekil 3.3 : Elektrik motoru takviyeli kremayer mekanizmasi [7]

Kremayer mekanizmali sistemlerin hidrolik destekli olanlar1 daha biiyilk kuvvet
gereken uygulamalar i¢indir kremayer mekanizmasmin i¢inde entegre edilmis
hidrolik pistonlar bulunur. Bu pistonlar hidrolik yag ile tahrik edilip sisteme takviye
gilic saglar. Yagin sisteme gonderilmesi i¢in mekanik olarak caligtirilan pompa
kullanilir. Sistemdeki yagin pistonlara sevki, hidrolik takviyeli direksiyon kutulu
sistemlerle aynidir. Bu konuda detayl1 bilgi direksiyon kutulu sistemler anlatilirken

verilecektir.
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3.1.2.2 Direksiyon kutulu sistemler

Direksiyon simidinden gelen donme hareketinin saftlar araciligiyla bir direksiyon
kutusu iizerinden pitman koluna ve ona bagl ¢ubuk sistemi ile tekerleklerin deve
boynuna aktarildigi direksiyon sistemidir. Diimenleme kuvvetinin yiiksek oldugu
agwr vasitalarda kullanilir. 7200 Nm torka kadar kutu c¢ikisi olan mekanizmalar
bulunmaktadir. Bu tork ©6n aks agwrlhigi maksimum 8500 kg olan araglarin

direksiyonlanmasi i¢in uygundur [8].

Kutularda ana prensip giren torku arttirmak, donme hizimni azaltmaktir. Bu amagla
genellikle sonsuz vidali farklt mekanizmalar kullanilir. Bunlardan bazilar1 mandal-
sonsuz vida (Sekil 3.4A), makara-sonsuz vida (Sekil 3.4B) ve doner bilyali

direksiyon kutularidir.

Sonsuz vida

Ciis Safta

Sekil 3.4 : Sonsuz vidali direksiyon mekanizmalar1

Direksiyon kutular1 igerisinde en c¢ok kullanilan tip, veriminin yiiksek olmasi ve

hassasligiyla 6ne ¢ikan hidrolik destekli doner bilyal direksiyon kutularidir.

Direksiyon simidinden gelen donme kareketi, kardan kavramalarla bagh saftlar ile
iletilerek direksiyon kutusunun giris saftma gelir. Giris saft1 sonsuz vidaya bir
burulma g¢ubugu ile baghdir. Sonsuz vidanin donme hareketi lizerinde bulunan
bilyalarla yataklanmis disli somunu ve onunla baglantili olan bir sektor dislisini
hareket ettirir. Sonug olarak kutu giris milindeki donme hareketini, giris miline dik
eksendeki sektor milinden c¢ikan ve pitman koluna aktarilan baska bir doniis
hareketine ¢evirir. Hareketin devir sayisi bu esnada kutunun ¢evrim oranmna gore 12

ila 28 oraninda diiserken, moment mekanik olarak ayni oranda arttirilir [7]. Ancak

17



momentin asil artis1 hidrolik destek sayesinde olur. Mekanik olarak alternator,
diferansiyel veya vites kutusundan bir cikisla tahrik edilen paletli bir pompa

direksiyon kutusuna siirekli olarak basingli yag gonderir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Hidrolik destekli doner bilyal1 direksiyon kutusunin ndtr konumu

Sola veya saga doniis sirasinda yoldan gelen tepki kuvvetleri tekerlekler, ¢ubuk
mekanizmasi, pitman kolu ve sektor miline oradan da sonsuz vidaya kadar direng
olarak etkir. Bu direng, hareketin giris milinden sonsuz vidaya aktarilmasini saglayan
burulma ¢ubugunda burulmaya sabep olur. Burulma ile birlikte burulma ¢ubugunun
cevresinde bulunan sonsuz vidaya bagli mekik valfinin gdvdesi ile valf govdesi
icerisindeki giris saftina bagl valf pistonlarmin izafi hareketi ortaya cikar. Bu
hareket, hareket yoniine uygun valf yollarinin agilmasini ve basingli yagin kutu
icerisinde bulunan piston odaciklarina akmasini saglar. Piston aym1 zamanda sektor

dislisini ¢eviren ve sonsuz vida iizerinde kayan somundur.

Saga ve sola doniis esnasinda yukarida anlatilan mekanizmanin calisma prensibi

Sekil 3.6°da detayli bicimde gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Hidrolik destekli doner bilyali direksiyon sola ve saga doniisii
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3.1.3 Direksiyon sistemlerinin kiyaslanmasi

Direksiyon sistemlerinin kiyaslamasi yapilirken mekanizmalarin kendi igerisinde
kremayerli sistem ve direksiyon kutulu sistem olarak kiyaslamanmasi dogru
olacaktir. Ayni bigimde destek yontemleriinin de hidrolik destekli ve elektrik destekli
olarak kendi igerisinde de arasinda yapilmasi gerekmektedir.
3.1.3.1 Mekanizmalarin kiyaslanmasi
Direksiyon kutulu mekanizmanin avantajlari soyledir:

1) Biiyiik kuvvetler uygulayabilme imkan1 vardir.

2) Hem bagimsiz hem rijid aksta kullanilabilir.

3) Biiyiik direksiyon simidi agilar1 ile calistirabilme imkanina sahiptir.
Direksiyon kutular1 + 45° aciya kadar miisade eder. Direksiyon kutusunun
cevrim oranina bagl olarak direksiyon simidi 1080 dereceye kadar

dondiirtilebilir ve bu sayede sisteme hassas girdi yapilabilir [4].

4) Kisa rod c¢ubuklarmminlarin boyu ve acgisiyla oynanarak tekerleklerin doniis

acilar1 istenildigi bicimde optimize edilebilir .

5) Uzun deve boyunlar1 kullanimina miisaittir.Bu sayade pitman koluna gelen
yiik azaltilabilir [4].

Direksiyon kutulu mekanizmalarin dezavantaji olarak komponentlerinin biiytik,

agir olusu ve maliyetinin daha yiiksek olmas1 gosterilebilir. Bunun yani sira

sistemdeki toplam direksiyon elastikiyeti de fazladir.
Kremayer mekanizmali sistemin avantajlar1 ise sunlardir;
1) Daha basit konstriiksiyona sahiptir, kompakttir.

2) Uretimi basit, maliyeti ucuzdur.

3) Kisa rod ¢ubuklar1 dogrudan kremayere baglanir. Ara rod, pitman ve avare

kol ihtiyact yoktur.
4) Direksiyon sistemi elastikiyeti minimumdur.
Kremayer makanizmalarinin baslica dezavantajlari su sekilde siralanabilir [4];
1) Darbelerden ¢ok etkilenirler.

2) Kisa kol cubuklarinda daha biiytik agisal kuvvetler ve gerilmeler olusur.
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3) Rijit akslarda kullanilamazlar.
4) Cogu durumlarda kisa deve boynu kullanilmasi gerekir. Bu da sistemin
denelinde yiiksek gerilmelere neden olur.
3.1.3.2 Destek yontemlerinin kiyaslanmasi
Elektrik destekli sistemlerin avantajlari;

1) Uyguladig1 kuvvet motor hareketinden bagimsizdir. Hassas olarak kontrol

edilebilir.
2) Motor durdugu zaman caligabilir.
3) Sogutta ¢calismada performansi daha iyidir.
4) Daha az komponent igerir, daha az yer kaplar.
Dezavantaji ise elektrik arizasinda devre dis1 kalmasi ve siirekli elektrik ihtiyacidir.
Hidrolik destekli sistemlerin avanjlar1 sdyledir [9];
1) Daha biiyiik gii¢ saglayabilirler.

2) Donme hareketi verilmediginde harcadigi enerji sadece yagin bosta

pompalanmasini saglayacak kadardir.

3) Dogrudan motor veya aktarma organlarmin birinden hareket aldigindan
elektrik motoru gibi hareketi verecek ek ekipman gerekli degildir. Tasitin

elektrik sistemine ek yiik getirmez.

Dogrudan mekanik tahrikli sistemlerin baglica dezavantaji motor durdugu zaman

destek saglamamasidir.

3.2 Cubuk Mekanizmalar

Kutulu direksiyon sistemlerinde ¢ubuklardan olusturulan hareket iletim
mekanizmas1 diimenlemenin optimize edilmesinde en az direksiyon kutusu kadar
etkilidir. Direksiyon kutulu sistemin ¢ubuk mekanizmasinin genel goriinimii Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Cubuk mekanizmalar1 ihtiyaca gore ¢ok farkli bigimlerde tasarlanabilir. Kat1 aksl
tasitlarda ackerman geometrisini en 1yi saglayan cubuk mekanizmasi trapez

mekanizmasidir (Sekil 3.8) [2].

21



Fod Kolu Pitman Kolu Avare Kol

Sekil 3.7 : Direksiyon kutulu direksiyon sistemi ¢cubuk mekanizmasi

Trapez mekanizmasinda direksiyon kutusundan ¢ikan donme hareketi serbest rodla
dogrusal hareket biciminde direksiyon mafsalina aktarilir ve bir tekerlegin donmesi
saglanir. Diger taraftaki tekerlege hareketin aktarilmasi ise iki tekerlegin deve
boyunlar1 arasina konulan bir uzun ara rod ile gerceklestirilir. Bu sistemde ackerman
geometrisine ulagsmak icin yapilan optimizasyonlar genellikle deve boynu agisi

degistirilerek saglanir [4].

Hareket 1. D. Kutusu

Yonui 2. Uzun Ara Rod
3. Deve Boynu
4. Pitman Kolu

2. Direksiyon Mafsall
6. Serbest Rod

Sekil 3.8 : Trapez Mekanizmasi
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Bagimsiz siispansiyonlu tasitlarda ise tekerleklerin diisey dogrultudaki bagimsiz
hareketini engellediginden trapez mekanizmasi kullanilamaz. Genellikle pitman kolu,
avare kolu ve ara roddan olusan bir paralel kol makanizmasi ve bu mekanizmaya
ilave edilen rod kollar1 vasitasiyla tekerleklerin deve boyunlarina baglanan sistemler

tercih edilir. Bazi1 dort cubuk mekanizmalar1 Sekil 3.9 da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : 4-Cubuk Mekanizmalari [4]
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3.3 Direksiyon Sistemi Komponentleri

Direksiyon sisteminin ana komponenti olan direksiyon mekanizmalarindan bir
onceki boliimde detayli bigimde bahsedilmistir. Bu nedenle bu boliimde direksiyon

sistemini olusturan diger bilesenlere deginilecektir.

3.3.1 Direksiyon simidi ve kolonu

Direksiyon simidi metal bir iskelet iceren, ortasindaki dis ¢ekilmis bir gobekten
direksiyon saftina baglanan dis1 plastik malzeme kapli bir pargadir. Direksiyon
simidinin biiylik olmasi1 siirliciiniin simide verdigi kuvvetin daha biiylik bir tork
olarak sisteme gonderilmesini saglar. Siirlis konforu ile de yakindan ilgilidir.

Ergonomik agidan siiriicliniin tutusuna uygun olarak bigimde tasarlanir.

Direksiyon simidinden sisteme giren hareket direksiyon mekanizmasina direksiyon
kolonu ile aktarilir. Direksiyon kolonu soforiin farkli oturus pozisyonlarna gore
ayarlanabilir 6zellikte olmalidir. Direksiyon kolonu ile direksiyon kutusunun giris
dogrultular1 ¢ogu zaman farkli oldugundan saftlarin birlestirilmesinde kardan

kavamalar siklikla kullanilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 : Direksiyon Simidi ve Kolonu

Direksiyon kolonunun goérevleri sunlardir;
1) Siirticiiden gelen torku sisteme iletmek.
2) Kiiciik acisal kagikliklar1 kompanse etmek [4].

3) Hidrolik destekli sistemden gelen giiriiltiiye kars1 izolasyon saglamak [4].
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Direksiyon kolonunda miimkiin oldugunca az parg¢a kullanilmasi gerekmektedir. Zira
artan parca ve baglant1 sayis1 sistemin elastikiyetini arttirarak, hassasiyetinin

zayiflamasina neden olur.

3.3.2 Pitman kolu

Pitman kolu direksiyon kutusundan gelen torku cubuk sistemine ileten baglanti
elemanidir. Direksiyon kutusunun sektor miline kamali baglanti ile monte edilir. Rod
cubuklarmma baglanacak diger kismi konik baglant1 olup bu kisma kiiresel mafsalli
rod bas1 baglanir. Gorevi itibariyla yiiksek dayanim gerektirdiginden dovme ¢elikten

imal edilir.

Sekil 3.11 : Pitman Kolu

3.3.3 Rod cubuklan ve kiiresel baglantilar

Direksiyon ¢ubuk sisteminin tiim bilesenleri kiiresel mafsallar ile baglanir. Kiiresel
mafsallar rodlarin yatay ve diisey diizlemlerde izafi hareketlerine imkan tanr.
Kiiresel baglant1 elemanmin mili, igerisinde hareket ettigi yatagin govdesine temas
edene kadar oynayabilir. Bagimsiz siispansiyonlu araglarda kullanilan kiiresel

baglantilarda bu hareket 30° lik agilara kadar miimkiin tasarlanir [7].

Kiiresel baglantilarin igerisinde bulunan gres baglantinin minimum siirtiinme ile
calismasini saglar. Kiiresel baglantinin i¢ yapisinda yer alan yay, baglant1 iizerine
gelen kuvvet ortadan kalktig1 an, baglantinin serbest konuma gelmesini saglar [Sekil
3.12]. Baz1 kiiresel mafsal cesitlerinde yay yerine poliliretan takviyeler de

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.12 : Kiiresel Baglant1 Elemani
3.4 iki Akstan Diimenleme

Tasitlarm boyutlarinin biiylimesi, agirhigmin artmasiyla birlikte aks sayilarida artar.
“N” sayida aksa sahip bir agir tasitin ackerman agisina uygun —kayma olmadan ve
minimum siirtiinme ile- donebilmesi icin en az (N-1) sayidaki aksta bulunan

tekerleklerin saptirilmalari gereklidir [3].

Teorik olarak (N-1) aksin diimenlenmesi dogru olsada uygulamada bunu yakalamak
pek miimkiin olmaz. Maliyet ve pek cok teknik sebepten Otiirii genellikle 2 akstan
diimenlemeye gidilir. 3 aksli 6x6 ve 4 aksli 8x8 askeri araglarda, 4-5 aksli kamyon

veya 0zel maksatl araglarda 2 akstan diimenleme 6rnekleri goriiliir.

Kamyonlarda sik kullanilan uygulama genellikle ¢imento mikseri veya LPG tankeri
tastyan tonaji agir araglarin Oniinde bulunan 2 aksm ikiz diimenlenmesidir (twin-
steer). Bu araglarin sasisine baglanan ve direksiyon simidinden hareket alan hidrolik
direksiyon kutusu pitman kolu ve serbest rod ile birinci aksin bir tekerinin direksiyon
mafsalina ve aynm1 anda avare bir kola kuvvet iletir. Ayn1 avare kol direksiyon
kutusuyla es c¢alisan bir hidrolik pistondan yardim alarak 2. aksin bir tekerinin
direksiyon mafsalina kuvvet iletir. Kat1 aksli olan bu tip araclarda diger taraftaki
tekerleklere hareket deve boyunlarini birbirine baglayan uzun ara rod vasitayla

taginir ve diilmenleme gerceklestirilir [5] (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 : Kamyonlarda ikiz diimenleme uygulamasi

Kamyonlardan sonra sayica iki akstan diimenlemenin en sik kullanildig: araglar 6x6
askeri araglardir. Bu araglarda diimenleme i¢in genellikle iki konfigiirasyon tercih

edilir. Birincisi On aks ve arka aksin ters yonlere saptirilmasi seklindeki uygulamadir
(Sekil 3.14).

Sekil 3.14 : 11k ve son aksinin tekerlekleri diimenlenmis 6x6 ara¢c modeli
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Bu uygulamada 6n ve arka tekerleklerin merkezinden tekerlege dik ¢ikan isinlar,
sabit olan orta aksin tekerleklerinin merkezinden uzanan 1smn1 tek bir noktada
kesitiginde Ackerman geometrisine uygun doniis saglanabilir (Sekil 3.15). On ve
arka aksin i¢ ve dis tekerleklerin doniis acilar1 kendi i¢lerinde orta aksa olan

mesafeleriyle ters orantilidir.

Sekil 3.15 : ilk ve son aksinimn tekerlekleri diimenlenmis bir aracin Ackermann
geometrisine uygun doniisi

Bu uygulamanin en belirgin avantaji doniis yaricapinin ¢ok biiylik Olciide

diistirilmesidir [3].

Iz genisligi 2300 mm, birinci aks aralig1 1530 mm ve ikinci aks aralig1 1644 mm olan
ornek ti¢ aksli aracin, birinci ve tiglincii aksinin diimenlendigi konfigiirasyonla, ilk iki
aksmim diimenlendigi konfigiirasyonun doniis yaricaplari agisindan kiyaslanmasi

Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Farkli doniis konfiglirasyonlar1 i¢in doniis yarigapinin kiyaslanmasi

. s - 1-2. Aksi 1-3. Aksi
On I¢ Tekerlegin .. ..
Déniis Acisi ['] Diimenlenen Aracin  Dumenlenen Aracin
D. Yaricap1 [m] D. Yaricap1 [m]
25 8 3,35
20 10 4,31
15 13 5,76
10 19 8,65

Bu 6nemli avantajina ragmen birinci ve sonuncu aks tekerleklerini ters yone saptiran

bu konfigiirasyonun 6nemli bir dezavantaji vardir. Arka tekerlekleri saptirilan tagit

seyir dinamigi bakimindan kararsizdir. Bu tasitlarda donme esnasinda ireksiyon

brrakildiginda tasitin saptirilmig arka tekerlekleri dogrulacagi ters yone dogru git

gide kiiciilen bir yoriinge izler. Du yiizden yiliksek hizlarda arka direksiyon tertibati

kilitlenmelidir [2].

Ikinci uygulama ise kamyonlardaki ikiz diimenlemeye benzer bigimde ondeki iki

aksin tekerleklerinin saptirilmasidir (Sekil 3.16). Kullanilan sistemin yapis1 araglarin

bagimsiz siispansiyon, kati aks olusuna gore, gdvdesinin sasili veya monokok

olusuna gore farklilik gosterir. Bir sonraki boliimde bu konu daha ayrintili bigcimde

anlatilacaktir.

Sekil 3.16 : 11k iki aksinin tekerlekleri diimenlenmis 6x6 ara¢ modeli
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Alt1 tekerlekli tasitlarda c¢ift akstan diimenlemenin, tek akstan diimenlemeye gore

avantajlar1 sunlardir [7]:

1)

2)

3)

4)

5)

Aks basma diisen statik yiik azalacagindan, aksta olusan statik ve dinamik

gerilmeler de 6nemli 6l¢lide azalir.

Ozellikle engebeli yol kosullarinda tek akstan diimenlemeye gére yol tutusu

ustiindir.

Dikey momentin akslar arasinda paylasilmasindan otiirii tekerleklere gelen

ani soklar ve devamindaki titresimlerde azalma meydana gelir.

Diimenlenen akslardan sadece birinin hasar gormesi, diimenleme
fonksiyonunun devam etmesini engellemez. Giivenilirligi tek akstan

diimenlemeye gore yiiksektir.

Ackermann prensibine uygun agilar yakalandigindan ayni aks yiikleri i¢in tek

asktan diimenlemeye gore siirtiinmeler ve tekerlek asinmalar1 azalir.
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4. DIREKSIYON SISTEMININ TASARIMI

4.1 Direksiyon Sistemi Geometrisinin Olusturulmasi

4.1.1 Direksiyon Mekanizmasinin Secimi

Direksiyon mekanizmasinin se¢iminde iizerinde durulmasi gereken en onemli kriter
direksiyon mekanizmasinin tasitin diimenlenmesi i¢in gereken momenti
karsilayabilmesidir. Daha once boliim 3.1.3’te direksiyon mekanizmalar1 arasinda
yapilan kiyaslamadan da goriilebilecegi gibi hidrolik destekli direksiyon kutulu

mekanizmalar uygulayabildikleri gii¢/tork acisindan iistiindiir.

Hidrolik destekli, direksiyon kutusunun se¢imi igin sistemin moment ihtiyact
hesaplanmalidir. Bu ihtiya¢ temel olarak aracin diimenlenen aksina gelen agirliktan,
tasitin  diimenleme esnasindaki hizindan, yuvarlanma direncinden ve On aks

parametlerinden etkilenmektedir [10].

Sistemde ihtiya¢ duyulabilecek en biiyiik moment tasit park halindeyken diimenleme
yapildiginda ortaya c¢ikmaktadir. Bu moment tekerlekler ile yer arasinda olusan
sirtlinmenin, dondiiriilen aks geometrilerinin ve agwrliklarmin bir sonucudur.
Literatiirde bu momentin hesaplanmasina yonelik net bir bilgi bulunamamakla
birlikte, seyir halindekinin iki kati mertebesinde oldugu belirtilmistir [10].
Tasarlanan tasit kullanim konsepti agisindan genellikle diisiik hizlarda hareket
etmekte ve manevra yapmaktadir. Ara¢ seyir hizi diistiikge olusan momentlerin
yiikselecegi de bilinmektedir. Bu nedenle yavas seyirdeki diimenleme ig¢in
tekerleklerdeki momentler hesaplanacaktir ve ikiyle carpilarak bulunacak moment ile

direksiyon kutusu secilecektir.

Direksiyon sistemi hatasiz kabul edilip, toe-in ve kamber agilar1 kii¢lik oldugundan
thmal edildiginde, bununla birlikte diisiik hizdan otiirii merkezka¢ kuvveti ve
dolayisiysa tekerlekler arasinda yiik aktarimi olmusmayacagi varsayildiginda

moment ifadesi (4.1) gibi yazilabilir [10];
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M, =(P+ Pl)[ro tanO'—(n,(—fR.r)tam'}é‘(j .1
Bu ifadede gecen parametrelerin tanimlar1 ve birimleri s6yledir;

P,=dss tekerlek yiikii [N]

P : 1¢ tekerlek yiikii [N]

r, - Genisletilmis sapma dairesi yarigap1 [m]

o : King-pin agis1 [rad]

n, : Yapisal kaster [m]

f&: Yuvarlanma direnci []

r: Tekerlek statik yaricap1 [m]

7 : Kaster acis1 [rad]

0, Tekerlek ekvatorunun zemini kestigi dogrunun sapmasi [m]

Parametrelerin 6n aks geometrisi iizerinde gosterimi sekil 4.1°de yapilmustir.

Sekil 4.1 : Tekerlek momentini belirleyen parametreler [10]

(4.1) ifadesi kullanilarak yapilan hesaplamalarda birinci aks agirligr 70 kN, ikinci

aks agirligt 60kN olarak almmustir. Kaster agis1 2 derece, toe-in agis1 8 derecedir.
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Yapisal kaster degeri model {izerinden 0.0209 m olarak 6l¢giilmiistiir, genisletilmis
sapma dairesi yaricapt 0.4 m almmustir. Yapilan hesapta yuvarlanma direnci degeri
0.02 olarak kabul edilmistir. Tekerleklerin O ile 35° aras1 sapmas1 durumlari i¢in her
iki aksin dondiirme momentleri hesaplanmis, hesaplanan degerler kullanilarak sekil
4.2°deki grafik cizdirilmistir.

Tekerleklerdeki Toplam Dondurme Momenti
2600 T T T T T T

1. aks
2. aks b1

2000

1500

MT [Mm]

1000

500

i i i I i
a ] 10 15 20 25 30 35
0f [derece]

Sekil 4.2 : Diisiik seyir hizinda 1. ve 2. akslarin tekerlekleri i¢in gereken dondiirme
momentleri

Direksiyon kutusunu secebilmek i¢in tekerleklerdeki toplam dondiirme momentini
karsilayacak direksiyon kutusu momentini bulmak gerekir. Bu amacgla 4 ¢ubuk
mekanizmalarindan olusturulan, 2 aksa birden kumanda edebilecek bir c¢ubuk

mekanizmast ADAMS View programinda olusturulmustur.

Sisteme direksiyon kutusunu temsilen bir tork verilecek, yol direnglerini temsilen ise
tekerleklerin baghh oldugu mafsallarin  doniis eksenlerine ters yonli tork
uygulanacaktir. Agir araglar i¢in kullanilan direksiyon kutularmin uygulayabildikleri
azami tork sektor milinin agisia gore 6000-7000 Nm arasinda degismektedir [5],
[6]. Sekil 4.3’te verilen modelde 6000 Nm tork degeri direksiyon kutusunu temsilen
saat yoniinde A noktasma uygulanmistir. Diimenlemenin diren¢ kuvvetlerinin en

yiliksek oldugu durum olan park halinde yapilmasi simiile edilecektir. Daha once
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bahsedilen kabule uygun olarak durgun halde diimenlemede, yavas hizda
diimenlemenin 2 kat1 direng olusacagi diistiniilerek, sekil 4.2°de goriilen momentlerin
2 kat1 momentler kullanilacaktir. Birinci aksm tekerleklerinin ortalama 30°, ikinci
aksm tekerleklerinin ise ortalama 20° sapacagi diisiiniiliirse, ilk aksa toplam 4500

Nm, ikinci aksa ise 2500 Nm direng torku gelecektir.

Sekil 4.3 : ADAMS View programinda hazirlanan direksiyon ¢ubuk mekanizmasi

Bu calismda kullanilan modelin aks parametreleri orjinal akstan alinti1 olup ¢ubuk
mekanizmas1 ise On tasarimdir. 5 sn siiren 20 adimlik simiilasyon sonucunda
tekerleklerde sapma olmamistir. Bunun nedeni tekerlek direng kuvvetlerinin

yenilememis olmasidir.

Simiilasyondan ¢ikarilan sonug, tasidiklar1 yiikler 7 ve 6 ton olan, toplamda 13 ton
yiik tastyan bu iki aksin tek bir direksiyon kutusu ile diimenlenemeyecegidir.
Direksiyon kutusu iireticisince kataloglarda verilen, “8.5 tondan agir aks yiiklerinde

kullanilamaz” bilgiside simiilasyon sonucunu dogrular niteliktedir [8].

Bu sonucgtan sonra, iki aksi birden diimenleyebilecek torku iiretmek icin o6zel

¢cOzlimler aranmistir. Bu ¢oziimler arasinda bulunan direksiyon kutusu ve ona es
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calisgan hidrolik silindir en sik uygulanan ¢6ziimdiir. Ancak bu ¢oziim
komponentlerin fazla yer kaplamasi ve bagimsiz siispansiyonda Orneginin
goriilmemesi nedeniyle tercih edilmemistir. Diger bir ¢6ziim hidrolik destekli ana
direksiyon kutusu (master gear) ve onunla es calisan yardimci bir direksiyon (slave
gear) kutusudur. Uzerinde durulacak olan bu ¢dziimiin detaylar1 sekil 4.4’te

goriilmektedir.

Ana
Direksiyon
Kutusu

Sekil 4.4 : Cift kutulu direksiyon mekanizmasi

Kullanilan direksiyon kutularindan sadece ana direksiyon kutusuna direksiyondan
saftlar ile donme hareketi gelmektedir. Yardimci direksiyon kutusu ise yalnizca ana

direksiyon kutusu tizerinden aldig1 basingli hidrolik yag ile tork liretmektedir.

Secilen ana direksiyon kutusunun modeli ZF 8098 955 750 olup tork degerleri
sektor acgisina gore 6097 Nm ile 7123 Nm arasinda degismektedir, kutunun sektor
mili ¢ikis1 +47° aciya miisade etmektedir. Yardimci direksiyon kutusunun modeli ise
ZF 8098 976 107 olup tork degerleri sektdr acisina gore 5786 Nm ile 6808 Nm
arasinda degismektedir, bu kutunun da sektér mili ¢ikisi +47° agiya miisade

etmektedir.
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4.1.2 Tekerlek doniis acillarinin tayini

Direksiyon sistemi geometrisinin olusturulmasinda tasittan beklenilen doniis

kabiliyeti, tasitin boyutlar1 ve aksin yapis1 belirleyicidir.

Direksiyon sistemi tasarlanacak 6x6 tasittan beklenilen doniis capi kaldirimdan
kaldirnma 16 m’dir. Kaldirimdan kaldirima doniis, motorlu araclarin dénme
kabiliyetlerini tarif eden SAE J695 standardinda tanimlanmaktadir [11]. Buna gore
kaldirimdan kaldirima doniis cap1 aracin, 150 mm yiiksekligindeki kaldirimdan
baslayarak yapabilecegi en keskin doniis sirasinda ortaya c¢ikan tekerlek izinin dig

noktasidan 6l¢iilen captir.
SAE J695’e gore test yontemi soyledir;
- Direksiyon geometrisi kontrol edilir.
- Tasit maksimum briit agirhiginda olmaldir.

- Déoniisler kuru ve diiz zeminde her iki tarafa dogru maksimum doniis a¢isinda

yapilir. Olgiimden dnce en az iki tam manevranin yapilmasi gerekir.

- Doniis yoniine gore disarida kalan tekerleginizini takip edebilmek icin

tekerlek su ile 1slatilir.
- Doniis hareketin baslatildigi noktada bitirilir.
- Zeminde olusan dairesel izin ¢ap1 kaldirimdan kaldirima doniis ¢apidir.

Genel geometrik boyutlar1 sekil 4.5’te verilen 6x6 aracin, 16m c¢apta kaldirimdan
kaldirima doniisii bilgisayar ortaminda grafiksel metodla simiile edilerek, direksiyon
sisteminin sahip olmas1 gereken en biiyiik tekerlek doniis agilar1 bulunmustur (Sekil

4.6).

Diisiik hizda yapilan bu tip biiylik manevralarda tekerleklerin sapma acilar1 biiyiik
oldugundan dolayi, uygun doniis geometrisi yakalanamazsa tekerlek asinmalarinin

biiyiik olmasi1 kaginilmazdir.

Asmmalart minimuma indirmek i¢in direksiyon sisteminin bu  doniisi
gerceklestirdigi durumda yani diimenlenen tekerleklerin sapma agilarinin en biiyiik
oldugu doniis yarigapinda, direksiyon sisteminin Ackermann Geometrisini saglamasi

hedeflenmistir.
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Sekil 4.5 : Tasitin genel dlgiileri
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Sekil 4.6 : 16 m ¢aplik kaldirimdan kaldirima doniisiin grafiksel metotla
simiilasyonu

Tasitin gercek boyutlar1 ve iistten yere izdiisgiimii kullanilarak CATIA programinda
yapilan grafiksel doniis simiilasyonu sonunda tasitin kaldirimdan kaldirima 16 m
capta donebilmesi i¢cin On i¢ tekerlek agisinin saptirma agisinin 32.5° derece olmasi
gerektigi bulunmustur. Diger tekerlekler Ackermann geometrisine uygun olarak 6n
dis tekerlek 24.140°, arka i¢ tekerlek 18.262° ve arka dis tekerlek 13.069° derece
olmalidir. Ancak doniis esnasinda tekerleklerdeki sekil degisiklikleri, direksiyon
sistemindeki bosluklar ve elastikiyet sebebiyle gercek sapma agilar1 teorikten daha
diisiik olabilir [4], [12]. Bu nedenle tasarlanacak sistemin hedef olan 16m cap1
donebilmesi i¢in azami saptirma agisi i¢ On teker icin 32.5"’den, 35° ye c¢ekilmistir.
Bu deger ayn1 zamanda aks iireticisi tarafindan bu aks i¢in izin verilen en biiyiik

tekerlek doniis acis1 degeridir.
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On i¢ tekerlek sapma acismimn 35° oldugu bu durumda diger tekerlekler Ackermann
geometrisine uygun olarak 6n dis tekerlek icin 25.572°, arka i¢ tekerlek i¢in 19.935°
ve arka dis tekerlek i¢in 13.920° derece olmalidir.

Tasitin tekerleklerinin diger doniis yarigaplarinda sahip olmasi gereken ac1 degerleri

cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli doniis yaricaplarina gore tekerlek doniis acilar1 (Ackermann)

62[’] 03[’] 04[]

Doniis Yaricap1 Tasit Sil°
Merkezinden [m] 1[ ]

5,6 35,0 25,6 19,9 13,9
6,0 32,7 24,2 18,4 13,1
7,0 28,1 21,5 15,4 11,5
8,0 24,5 19,3 13,3 10,3
9,0 21,8 17,5 11,7 9,3
10,0 19,5 16,0 10,4 8,5
11,0 17,7 14,8 9,4 7,8
12,0 16,2 13,7 8,5 7,2
13,0 14,9 12,7 7,8 6,7
14,0 13,8 11,9 7,2 6,2
15,0 12,8 11,2 6,7 5,8
16,0 12,0 10,5 6,3 5,5
17,0 11,3 10,0 5,9 5,2
18,0 10,6 9,5 5,5 4,9
19,0 10,0 9,0 5,2 4,7
20,0 9,5 8,6 5,0 4,5
21,0 9,0 8,2 4,7 4,3
22,0 8,6 7,8 4,5 4,1
23,0 8,2 7,5 4,3 3,9
24,0 7,9 7,2 4,1 3.8
25,0 7,5 6,9 3,9 3,6
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4.1.3 Aksin notr noktasinin bulunmasi

Aksin n6tr noktasmin tanimini yapabilmek i¢in 6ncelikle dalma (bump steer) durumu

anlasilmalidir.

Bagimsiz siispansiyonlu bir tasit hareket ederken, tekerlekleri karsilastigir engellere
gore birbirinden ayr1 bigimde yukari-agsagi (bump-rebound) hareketleri yapabilir. Bu
hareketler esnasinda, siispansiyon iizerinde bagli bulunan deve boynu siispansiyonla
birlikte bir yay lizerinde hareket eder. Direksiyon sisteminin tekerlege baglantisini
yapan kisa rod ¢ubugunun bir ucu deve boynuna oldugundan bu yay iizerinde hareket
etmek durumunda kalir. Bu esnada kisa rod ¢ubugunun diger ucunun baglant1 noktasi
sabit kalmak zorundadir, aksi takdirde sistemde sofor tarafindan verilmeyen bir
hareketlenme gerceklesir ve kontrolsiiz donme hareketleri ortaya ¢ikar. Bu duruma

dalma (bump steer) adi verilir [12].

Dalma doniisiiniin yasanmamasi i¢in kisa rod baglantisinin i¢ baglant1 noktasi ile
deveboynunun izledigi yayin merkezleri c¢akisik olmalidir. Aksin asagi yukari
hareketlerinde izledigi bu dairesl yoriingenin merkezine ndtr nokta adi verilir. Notr

nokta sekil 4.7°de gosterilmistir [12].

Deve Boynu-Kisa Rod
Baglantisinin Yoriingesi

ksin Notr Noktasi

FEIE .-".-":-':..I".-" AFEEETEEL ST
Sol On Tekerleqin
Arkadan Goriiniisii

Sekil 4.7 : Aksin Notr Noktasi

Kisa rod baglantisinin bu nokta iizerinde olmamasinin, siispansiyonun asagi-yukari
hareketleri esnasinda ne gibi kontrolsiiz doniislere yol acacagi sekil 4.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Notr nokta dikkate alinmadiginda ortaya ¢ikan hata 6rnekleri [12]

Buna gore, A durumunda arag kesitine gore notr noktanin altina baglanan bir kisa rod
cubugunun siispansiyonun asag1 hareketinde tekerlegi toe-in poziyona zorladigi,
siispansiyonun yukar1 hareketinde ise tekerlegi toe-outa zorladig1 goriilmektedir. B
durumunda ise nétr noktadan ara¢ orta eksenine gore disa kagik baglanmis bir rod
cubugunun (olmasi gerekenden kisa bir rod ¢ubugunun) siispansiyonun asagi ve
yukar1 harekelerinde tekerlegi toe-out pozisyonuna zorlagi goriilmektedir. Her iki
ornektede tekerleklerin deve boyunlar1 aracin hareket yoniiniin tersine dogru doniik

bigimde durmaktadir.

6x6 aracin tasariminda kullanilacak birinci ve ikinci aksta silispansiyonun notr
noktasinin tesbiti icin sanal merkezler (virtual centers) yontemi kullanilmistir (Sekil

4.9) [4].
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Sekil 4.9 : Sanal merkezler (virtual centers) yontemi ile notr noktanin tesbiti [4]

Sekil 4.9°da T noktasi ile gosterilen notr noktayr bulmak i¢in dncelikle ¢ift salincakli
siispansiyon sisteminin salincaklarinin izdiigsiimleri kesistirilip P; merkezi bulunur.
Ardindan salincaklarm ara¢ govdesine baglandigt C ve D noktalarin1 kesecek
bicimde bir 151 olusturulur. Bu 151n salincaklarm tekerlek gébegine baglandigi E ve
G noktalarin1 kesen bagka bir 1sinla kesistirilmesiyle P, merkezi elde edilir. P; ve P,
merkezleri arasma bir dogru ¢izilir. Daha sonra deve boynunun baglant1 noktasindan
P, merkezine bagka bir dogru ¢izilir, bu dogrunun alt salincakla yaptig1 a¢1 bulunur.
P,-P; arasindaki dogruya bu ag1 eklenerek ¢izilen yeni dogru, U ve E noktalarindan
gectigi varsayilan 1ginla birlestirilerek kesisim noktasi P; merkezi olarak adlandirilir.
Son olarak P; merkezinden C noktasini kesecek bigimde uzatilan 1smin kisa rod kolu

dogrultusuyla kesistigi nokta notr noktayi verir.

Direksiyon sistemi tasarlanan aracin birinci ve ikinci aksi birbirinin aynisidir. Cift
salmcakli bagimsiz siispansiyonlu olan bu akslar i¢in ndtr nokta yukarida detaylari
verilen yontemle sekil 4.10°da gosterildigi gibi bulunmustur. N6tr nokta, araca diisey
kesitten bakildiginda deve boynu kisa rod baglantisina gore diiseyde 3.1 mm ve

yatayda 210 mm mesafededir.
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4.2 Sistemin Kinematik Analizi

Bu boliimde daha 6nce kaba geometrik modeli olusturulan direksiyon sistemi ¢ubuk
mekanizmasimin matematik modeli olusturulmustur. Bu model ile c¢ubuk
mekanizmasinin pozisyon analizi yapilarak, bolim 4.1.2°de detaylar1 verilen en
kiigiik yaricapta doniisii gerceklestirecek tekerlek sapma agilarinin elde edilmesi i¢in
calisiimistir. Bu amagla aksm notr noktasi korunmak kaydi ile direksiyon kutularinin
yerleri, kisa rod ¢ubuklariin boylari, konumlari, pitman kolunun ve avare kollarin

uzunluklar1 yeniden diizenlenmistir.

Cubuk mekanizmast 3 adet farkli mekanizmaya boliinmiistiir. Alt mekanizmalar ve

detaylar1 soyledir:

1- Paralel kol mekanizmasi: Direksiyon kutularma bagli 2 adet es paralel
pitman kolu ve 1 adet ara rod kolundan olusur. Pitman kollar1 arka aks
tekerleklerine de hareketi iletmek i¢in “L” big¢iminde tasarlanmis olup
birbirine dik 2 ¢ubuk olarak kabul edilebilir. Bu mekanizmada bahsedilen

pitman kollarmin 6n aksa dogru uzanan uzun bilesenleridir.

2- Hareketi arka aks tekerleklerine itelen 4 c¢ubuk mekanizmasi: Pitman
kollarinin kisa bileseni ve 6zel bigimli bir avare kol ve ara baglantidan olusur.

Bu alt mekanizmadan 2 adet kullanilmaktadir

3- Siispansiyon kollar1 ile poyra baglantisi: Ust ve alt salincak tekerlek
poyrasina kiiresel mafsallarla baglanir, araca ise diizlemsel doner mafsallarla
(revolute joint) monte edilirler. Salincaklar poyra ile birlikte bu diizlemsel
doner mafsallar sayesinde asagi yukari hareket edebilir. Salincaklarin sabit
durdugu durumda tekerlek deve boynundan aldig1 hareket ile kiiresel
mafsallar1 birlestiren eksende yalnizca diizelemsel bir doniis hareketi

yapabilir. Bu eksen kind-pin ve kaster acilarinin uzaysal bilesimidir.

Direksiyon sistemini olusturan alt mekanizmalarin toplu gosterimi sekil 4.11°de

yapilmistir.
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Sekil 4.11 : Direksiyon sisteminin alt mekanizmalar1

4.2.1 Paralel kol mekanizmasi

Paralel kol mekanizmas1 ana direksiyon kutusu ve yardimci direksiyon kutusunun
pitmanlar1 kollar1 arasina monte edilmis olan ara roddan olusur. Ayrica ara rod
iizerinde 6n aksin her iki tekerine hareketi iletecek olan kisa rod ¢ubuklarmin kiiresel
baglantilar1 bulunmaktadir. Pitman kollar1 birbirine es ve her konumda birbirine

paraleldir. Direksiyon normal konumdayken kollar arag ile ayn1 dogrutudadir.

Pitman kollar1 direksiyon kutularma gore diizlemsel donme hareketi yapabilir. Ara
rod cubugu ise bu iki kola kiiresel mafsallar ile baglanmistir. Buna ragmen kollar
diizelemsel hareket yaptigindan kiiresel mafsallarinda diizelemsel donme hareket

yapacagi kabul edilebilir. Paralel kol mekanizmasu sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Paralel kol mekanizmasi genel goriiniimii

Sekil 4.12°de gosterilen yesil renk ile iseratlenmis mafsallar diizelemsel donme
hareketi yapabilmektedir. Kirmizi ile isaretlenmis olanlar, kiiresel mafsal olup
mekanizmanin yapis1 geregi yalnica diizelemsel donme hareketine izin veren
mafsallardir. Mavi renkle isaretlenmis kiiresel mafsallar ise serbest olup konstriiktif

siirlar icerisinde uzaysal harekete imkan tanimaktadir.

Mekanizmanin matematiksel modelinin ¢ikartilmasi i¢in basitlestririlmis bir modeli
kullanilacaktir (Sekil 4.13). Modelde yer alan P pitman kolu uzunlugunu, b kisa rod
cubugu baglantis1 ile pitman kolu arasindaki mesafeyi, a kisa rod cubugu
baglantisinin uzunlugunu ve 0 ise pitman kolunun agisini temsil etmektedir.

j'\,quj NDI$

Sekil 4.13 : Paralel kol mekanizmasmin parametreleri
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Pitman kolu agisiyla, kisa rod g¢ubuklarinin baglant1 noktalar1 olan Ni; ve N

noktalarinin iligkisi i¢ boyutlu koordinat diizleminde (4.2), (4.3) esitlikleri olarak

tanimlanabilir.
Ny = (P.cos(9)+a)i+(P.sin(0) +b).j + 0.k 4.2)
Ny = (P.cos(9) +a).i +(P.sin(0) —b).j +0.k (4.3)

4.2.2 Ara mekanizma:

Ara mekanizma pitman kolunun kisa uzantisi, arka aks tekerleklerine hareketi
iletecek olan 6zel bicimli avare kolun bir ucu ve aralarinda bulunan bir ¢ubuk
elemandan olusan dort ¢gubuk mekanizmasidir. Arka sag ve arka sol tekerlekler farkl
sapma acisina sahip olacagmdan bu mekanizmadan 2 adet kullanilmakta ve her iki
tekerlege ayr1 ayr1 hareketler iletilmektedir. Mekanizma arag dogrultusuna paralel bir

diizlemde ¢aligmaktadir.

Arka aks tekerlekleri, 6n aks tekerleklerine gore daha diisiik tekerlek sapma agisina
sahip olacagindan 4 ¢ubuk mekanizmasinin pitman kolu tarafindaki uzvu avare kol
tarafindaki uzvundan daha kisadir. Bu sayede mekanizmaya verilen giris acis1 daha
disik bir ¢ikis acisima cevrilebilmektedir. Sekil 4.14’te mekanizmanin genel

goriiniimii bulunmaktadir.

Sekil 4.14 : Ara mekanizma genel goriiniimii
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Bu mekanizmada da yesil renk ile iseratlenmis mafsallar diizelemsel donme
hareketine izin veren baglantilardir. Kirmizi ile isaretlenmis kiiresel mafsallar
mekanizmanin yapisi geregi yalnica diizelemsel donme hareketine izin vermektedir.
Mavi renkle isaretlenmis kiiresel mafsal ise serbest olup rod basmin konstriiktif

siirlar1 icerisinde uzaysal harekete imkan tanimaktadir.

Mekanizmanin ¢éziimii i¢in sekil 4.15’te verilen basit model kullanilacaktir. Bu
modelde 0 pitman kolu doniis agisini, L, pitman kolu ve avare kol arasinda bulunan x
eksenine gore olan masafeyi, 0, avare kolun doniis acismni, p ise ara baglantinin

acisini temsil etmektedir.

Ky

K

Sekil 4.15 : Ara mekanizmanin parametreleri

Uzuvlar rijit ve baglantilarda bosluk olmadigi kabulii yapilip, herhangi bir 0 ac1
degeri i¢in mekanizmanin x eksenine gore bag denklemi yazilirsa, (4.4) ifadesi elde

edilir.
K,.cos0,—L.sinp—K, .cos8 =0 (4.4)
Ayni sekilde y eksenine bag denklemi (4.5) ifadesi seklinde olusturulabilir

K,.sin@, —L.cosp—K,.sinf+L,=0 4.5)
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Bu ifadelerde yer alan p terimlerinin oldugu boliimler ifadede yalniz birakilip diger
terimler esitligin karsi tarafina atilir ve her iki esitliginde kareleri alinip denklemler

taraf tarafa toplanirsa (4.6) ifadesi elde edilir.
L*.(sin® p+cos’ p)=(K,.cos0 - K,.cos0,)’ —(K,.sinf, — K,.sin 0 + Lp)2 (4.6)

Gerekli sadelestirmelerin ardindan p parametresi denklemden kaldirilmis olur ve

ifade (4.7) daverilen nihai halini alir.
L?—(K,.cos0-K,.cos6,)’ —(K,.sin0, — K .sinf+L,)* =0 4.7)

Uzuvlarin ve mesafelerin boyutlar1 sabittir ve tasarim esnasinda belirlenmektedir,

dolayisiyla mekanizmanin tek girdisi 6 agis1 ve tek ¢iktis1 0, acisidir,

0, 0, ifadeleri denklem i¢inde birden fazla ve trigonometrik fonsiyonlarmn i¢inde yer
aldigindan, baska bir deyisle denklem dogrusal olmadigindan ¢6ziimii numerik
yontemler kullanilarak yapilacaktir. Coziimde izlenecek yol bolim 4.3’te

anlatilacaktir.

4.2.3 Siispansiyon kollarn ile poyra baglantisi:

Stispansiyon kollar1 ile poyra kiiresel mafsallar ile bagli olup siispansiyon kollarmin
normal konumunda poyra sadece deve boynundan aldigi hareket ile diizlemsel

donme hareketi yapar.

Poyranin dondiigii eksen bagl oldugu iki kiiresel mafsali birlestiren eksendir. Bu
eksen king-pin ve kaster agilarminda uzaysal bir birlesimidir ve paralel kol
mekanizmasindaki koordinat sistemiyle paralellik gostermemektedir. Baska bir
deyisle paralel kol mekanizmasi yer diizlemine paralel bir diizlem (xy diizlemi)
iizerinde ¢alisirken, poyra baglantis1 kendi doniis eksenine dik bir diizlem tlizerinde

calisir (XY diizlemi) (Sekil 4.16).

Poyranin iizerinde donme hareketini yaptig1 eksen takimi (XYZ), paralel kol
mekanizmas1 veya ara mekanizmalarin eksen takiminin (xyz), x ekseninde king-pin
acis1 kadar, y ekseninde ise kaster agis1t kadar saat yoniiniin tersine dondiiriilmiis

halidir.
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Sekil 4.16 : Siispansiyon kollar1 ile poyra baglantisi

Direksiyon sistemini olusturan alt mekanizmalarin hareketlerinin matematiksel
olarak birlestirilebilmesi i¢in siispansiyon kollar1 ile poyranin baglantisinin yaptigi
hareketin tasitin genel koordinat sistemine ¢evrilmesi sarttir. Bu is i¢in sekil 4.17°de
bulunan eksen takimlar1 kullanilacaktir. Mavi renkle cizilmis, biiylik harflarle
belirtilen eksen takimi poyra baglantisinin eksen takimi, kirmizi renkle ¢izilmis ve
kiigiik harfle gosterilen eksen takimi ise direksiyon sisteminin diger

mekanizmalarinda ortak olan tasitin ana koordinat sistemidir.

dlk

Sekil 4.17 : Tekerlek baglantisinda eksen takimi dontistimii
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Sekilde gosterilen ¢ king-pin agisini, T kaster acisini temsil etmektedir. K ekseninden
k eksenine doniisiim i¢in B yardimci agis1 (4.8) esitliginde, ¢ yardimci agis1 (4.9)

ifadesinde verilmistir.

tanc

B = arctan( ) (4.8)

tant

@ =arctan(v'tan’ c +tan’ 1) (4.9)

J ekseninden j eksenine doniisiim ic¢in kullanilacak o ifadesi (4.10) ifadesinde

gosterilmistir.

o = arcsin(

)
cos c.\/( —+cot’7) (4.10)
cos’ ¢

Yardimci acilar, kaster ve toe-in agilarini igerem (4.11) matrisi eksen degisimi i¢in

kullanilmaktadir.

COST 0 —sint i 1
sina.sint cosa sinae.cost |.| j|=|J @.11)
sing.sin f —sin@.cos 8 cos @ k K

Sekil 4.18 : Deve boynunun eksen doniigiimii



Sekil 4.18’de D deve boynu uzunlugu Da ise deve boynu acisin1 temsil etmektedir.

Tekerlegin i¢e ve disa sapma hareketleri icin deve boynunun, ortak eksen takimina

(1, j, k) gore pozisyonu (4.12) ve (4.13) bigciminde yazilabilir.

D, = D.cos(6;. + Da).I + D.sin(6;. + Da).J +0.K (4.12)

4.3 Alt Mekanizmalarin Birlestirilmesi

Direksiyon sisteminin konum analizini yapabilmek i¢in 6nceki boliimlerde anlatilan
ii¢c adet alt mekanizmanin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu mekanizmalar ayr1 ayr1
degerlendirildiginde bagimsiz girdiler kullanarak ¢iktilara ulagsmak hicte zor degildir,
ancak is mekanizmalarm birbirini tetiklemesine gelince ¢oziim sanildigi kadar kolay

olmamaktadir.

(Cozliimi zorlastiran etken, birinin ¢iktisinin digerinin girdisi bi¢iminde olan bu alt
mekanizmalarda, c¢iktilarmn diger alt sisteme aktarilmasinda ortaya ¢ikan fazladan
serbestlik dereceleridir. Oyle ki paralel kol mekanizmasindaki hareketi, poyra
baglantisina aktaracak olan kisa rod cubugu her iki tarafindan kiiresel mafsallar ile
baglandigindan bir ucunun hareket miktarinin ne oldugu bilinmesine ragmen diger
ucunun uzayda nereye gidecegini hesaplamak i¢in o6zel yontemler kullanmak

gerekmektedir.

4.3.1 Uzaysal mekanizmalarin incelenmesi

Kiiresel mafsallarin yan yana bulundugu RSSR, RRSSR gibi mekanizmalarin

cOzlimleri i¢in literatiirde yer alan bazi ¢caligmalar incelenmistir.

Bu calismalardan ilkinde mekanizmanin zinciri koparilarak iki maniplator elde
edilmis, bu maniplatorlerin tiim baglantilarmin tam hareket ettirilmesiyle olusan
hacimler ¢alisma hacmi olarak adlandirilip, bu hacimlerin kesistirilmesiyle
hareketlilik bdlgesi ¢ikarilmistir. Tim bunlar maniplatorlerin - denklemlerinin
coziilmesiyle elde edilmektedir. Ardindan Grashof Teoreminin tiiretilmesiyle
mekanizmadaki elemanlarin boyutlarma ve birbirleri arasindaki iliskiye gore cesit

haritalar1 ¢ikartilip mekanizmanin hareketi ¢ziilebilmektedir [13].
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Baska bir g¢alismada ise RSSR mekanizmasinda kiiresel baglantilarin oldugu
boliimler sekil 4.19°daki gibi R(RRR)(RR)R mekanizmasina diistiiriilmiistiir. Diger
bir deyisle kiiresel baglantilar yerine kardan mafsallar kullanilmistir. Cikartilan

denklemler MATLAB programi kullanilarak ¢6ziime gidilmistir [14].

Sekil 4.19 : RSSR mekanizmasmim R(RRR)(RR)R’a doniisiim

Konu ile ilgili farkli bir g¢alismada uzaysal RSSR mekanizmasmin farkl
dondiiriilebilme durumlar1 incelenmis, mekanizmanin giris kolunun herhangi bir
pozisyonunda, mekanizmanim geriye kalan kisminin farkli olabildigi gosterilmistir,

bu uzaysal mekanizmalarda dallanma olgusudur [15] (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 : Uzaysal mekanizmalarda dallanma [15]
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Bunlardan bagka grafiksel ¢6ziim yoOntemlerinin, niimerik yaklagimlarin ve bu

konuya 6zel bilgisayar programlarmin kullanildig1 calismalar mevcuttur.

Grafiksel ¢oziimlerin seri bi¢imde kullanilamamasi, farkli makalelerde kullanilan
matematiksel yontemlerin karmasikligi g6z Oniine alindiginda tasarimi yapilan
direksiyon sisteminin konum analizinde alt mekanizmalarin birlestirilmesi i¢in

numerik yontem izlenmistir.

Bu calisma esnasinda esnasinda mekanizmada olusabilecek dallanma nedeniyle
farkli ¢oziimler bulunabileceginden, istenilen ¢Oziimiin disinda bir sonug elde
etmemek i¢in ¢Oziimiin arandigi araligin niimerik yontemin uygulandigi alanlarda
dogru sec¢ilmesi sarttir. Ayrica numerik yontemden dogabilecek sapmalarin da en

aza indirilebilmesi i¢in iterasyon adiminin kiigiik secilmesi gerekmektedir.

4.3.2 Konum analizinin matematiksel algoritmasi ve hesaplama programi

Sistemde hareket, direksiyon kutusundan pitman kolunun ac1 degisimiyle
baslamaktadir. Bu hareket bir yandan paralel kol mekanizmasinin, diger yandan iki
ara mekanizmanin hareketini tetikler. Bu li¢ mekanizmanm kisa rod baglantilarinin
konumlar1 genel koordinat diizlemine gére matematiksel olarak hesaplanabilir. Diger
taraftan herhangi bir tekerlek sapma agis1 icin deve boynunun tekerlek doniis
ekseninde yaptig1 agisal hareket hesaplanip, genel koordinat sistemine
dontistiiriilebilir. Ancak bu iki hesab1 yapabilmek belirli bir pitman agisinda, her bir
tekerlegin ka¢ derece sapacagini belirlemeye yetmez. Sonuca gidebilmek igin
oncelikle paralel kol mekanizmas1 ve ara mekanizmalarin hesaplar1 yapilip kisa rod
cubuklarinin baglantilar1 bulunacaktir, ardindan her bir tekerlek ekseninde
dondiiriiliip deve boynunun kisa rod baglantis1 olan noktanin konumu hesaplanacak
ve genel koordinat sistemine ¢evirilecektir. Iki konum arasindaki fark ii¢ boyut icin
almip aradaki dogrusal mesafe hesaplanacaktir. Bu mesafenin kisa rod ¢ubugunun
kol boyuna esit oldugu tekerlek sapma agist bulunana kadar, tekerlek sapma agis1

degistirilerek hesap tekrar ettirilecektir.

Hesap tekrarini yapabilmek icin algoritma MATLAB programi ile yazilacak bir kod
ile calistirilmaktadir. Hesap tekrari tekerlek sapma agisi i¢in 0 ile 40 ° arasinda 0.01°
lik arttirim ile yapilmaktadir. Kullanilan basit iterasyon yontemine gore gergek kisa
rod ¢ubugu ile programin hesapladigi kisa rod ¢gubugunun uzunlugu arasindaki fark

iterasyon boyunca belirli bir degerden baslamakta ve 0’a dogru gitmektedir.
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Ardindan 0 degerini gecip tekrar uzaklasmaktadir. Bu nedenle sonu¢ 0 degerinin
gecip yon degistirdigi adimda iterasyon durdurulacak ve o adimda bulunan sapma
acis1 tekerlegin sapma agis1 kabul edilecektir. Ancak bu yontemde sonucun gercege

yakinlig1 iterasyon adiminin hassasiyetine baghdir.

Bu yonteme gore daha karmasik ancak daha sistemetik ve hizli sonug verebilen diger
bir yontem ikiye bélme (bi-section) metodudur. Bu yontemde sonucun hangi aralikta
oldugunu tahmin etmek ve sonucun g¢evresinde 2 adet baslangic degeri vermek
gerekmektedir. Bu yontemdeki mahsur, degerler dogru secilemedigi taktirde kok
bulunamamasidir [15]. Her iki yontemin de eksikleri oldugundan iki ayr1 kod yazilip
her iki yontemle de hesabin yapilmasma karar verilmistir. Su ana kadar anlatilan

matematiksel algoritma sekil 4.21°de 6zetlenmistir.

Olusturulan hesaplama programmin bdliim 5’te anlatilacak optimizasyon isleminde
kullanilabilmesi i¢in dogrulugunu test etmek gerekmektedir. Bu nedenle CATIA
DMU kinematics ve ADAMS wiev programlarinda ayri ayr1 2 geometrik model
olusturulmus ve bu modellerin sonuclartyla programdan elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelgede alt1 farkli pitman kolu agist i¢in yer alan {i¢ program sonucuna
bakildiginda Matlab programi sonuglartyla ADAMS view programi sonuglari
arasindaki farkin ortalama %03 oldugu, DMU Kinematiks sonuclar1 ile farkin

ortalama %05 oldugu goériilmektedir.

Sonuglar arasindaki farkliligin sadece hesaplama programindan gelmeyecegi, diger
programlarda da modelleme, monta; konularinda goézden kagmis farkliliklar
bulunabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica ADAMS programinda simiilasyonun siiresi
ve hesaplama adiminin se¢imi de sonuca etki etmektedir. Tiim bunlar g6z Oniine
alimdiginda sonuglar arasindaki farklarin ag¢1 degerleri i¢in oldukea kiiclik ve kabul
edilebilir oldugu, hesaplama programinin olduk¢a basarili sonuglar verdigi

diistiniilmiistir.

Hesaplama programi, paket programlarla karsilastirildiginda modelleme
gereksiniminin olmamasi, sistem degistigi taktirde icerisindeki parametrelerin aninda
degistirilip yeni tasarima adapte edilebilmesi, sonuglarin daha kolay goriilebilmesi
acillarinindan da avantajlidir. Hesaplama programi MATLAB kullanilarak
olusturulmustur, kullanilan kod Ek A.1°de bulunmaktadir.
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Sekil 4.21 : Hesap programi algoritmast
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Cizelge 4.2 : Hesaplama programi sonuglarmin, paket program sonuglari ile

karsilagtirilmasi
Pitman Kolu Tekerlek Sapma  Hesaplama DMU Adams
Acist [°] Acist [°] Programi Kinematics View
On i¢ 7.97 7.83 7.96
10 On dis 7.64 7.61 7.63
Arka i¢ 4.93 4.99 4.92
Arka dis 4.69 4.62 4.67
On i¢ 12.10 11.88 12.01
On dis 11.28 11.31 11.21
P Arka i¢ 7.59 7.47 7.58
Arka dis 6.86 6.79 6.80
On i¢ 16.37 15.92 16.26
On dis 14.75 14.87 14.80
20 Arka i¢ 10.34 10.37 10.36
Arka dig 8.96 8.91 8.97
On i¢ 20.86 20.46 20.82
On dis 18.01 18.26 18.02
> Arka i¢ 13.19 13.19 13.20
Arka dig 10.98 10.94 11.93
On i¢ 25.69 24.85 25.61
On dis 21.00 21.24 21.12
3 Arka i¢ 16.12 16.11 16.14
Arka dig 12.93 12.91 13.04
On i¢ 31.10 31.08 31.17
On dis 24.08 24.23 24.18
3 Arka i¢ 19.13 19.11 19.26
Arka dig 14.89 14.80 14.87
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5. DIREKSIYON SISTEMININ OPTIiMiZASYONU

Hesaplama programina aks geometrisi, direksiyon kutusu ve avare kollarin
pozisyonlari, rod ¢ubuklarmin boyut ve agilar1 girilmek suretiyle, sekiz metre ¢apta
kaldirimdan kaldirima doniis acilarini saglayacak bicimde on tasarimi yapilan iki
akstan diimenleme mekanizmasmin nihai hali yapilan optimzasyonlardan sonra

ortaya ¢ikmistir. Bu optimizasyonlar;

1) Direksiyonlama hatasin1 (steering error) diisiirmeye yonelik boyut

ayarlamasi.

2) Kritik komponentlerde gerilmelerin azaltilmasina yonelik tasarim

degisiklikleridir.

5.1 Direksiyon Hatasimin Optimizasyonu

Direksiyon hatasi, otomobillerde doniis esnasinda tekerleklerin asinmasina, siiriis
konforunun diismesine ve direksiyon sistemi elemanlarmin gereginden fazla
zorlanmasina sebep olmaktadir [16]. Bu nedenle direksiyon hatasinin ne oldugu,
nelerden kaynaklandigmni iyi anlamak ve gerekli iyilestirmeleri yapip miimkiin

oldugunca azaltmak gerekir.

5.1.1 Direksiyon hatasi

Kutu ve ¢ubuk mekanizmasindan olusan mekanik bir direksiyon sistemi her kosulda
doniis i¢in ideal olan tekerlek agilarini yani Ackerman geometrisini yakalayamaz.
Bagka bir deyisle mekanizma tasarlandig1 doniis yarigapi icin tekerlek sapma
acilarini kusursuz saglarken, farkl ¢aplarda ideal agilardan sapmalar meydana gelir
[16].

Belirli ¢aptaki bir manevra esnasinda donen aksin dis tekerlek doniis ac¢isinmn (6,,),
ayni arag i¢cin ackermann prensibiyle hesaplanan donen aksin dis teker acisindan

farkma (0,,) direksiyon hatasi denir [16]. Direksiyon hatasi (5.1) ifadesiyle

hesaplanabilir.
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Manevra esnasinda tekerleklerin aginmasi, tekerleklere ve dolayisiyla direksiyon
sistemi lizerine fazladan yiik gelmesive titresim gibi olumsuzluklara neden olan
direksiyon hatasini doguran etkiler sdyle siralanabilir [16];

1.Sistemin yapisi

2.Uretim toleranslar1

3.Montaj hatalar1

4.Asmmalara bagl bosluklar

Bu etkilerden montaj, iiretim hatalar1 ve asinmalara bagli bosluklarin belirlenmesi ve
sistemin tasarimi sirasinda hesaba katilmasi miimkiin degildir. Yalnizca sistemin
yapis1 yani sistemi olusturan parcalarin parametrelerinin direksiyon hatasi iizerindeki

etkileri incelenip, ayarlanarak optimizasyon gerceklestirilecektir.

Bu amagla hesaplama programina direksiyon hatasini iceren bir eklenti yapilmistir.
Bu ekle birlikte hesaplama programi girilen parametrelerle direksiyon sapma
acilarinin yani sira, arag geometrisine uygun olarak Ackerman doniis geometrisini de
hesaplayabilmekte ve tekerlek sapma acilarindan Ackerman acilarmi ¢ikararak
direksiyon hatasini o doniis yarigap1 i¢in bulabilmektedir. Yapilan ekin algoritmasi

Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Arac girdileri
(aracin 1z gemiglifi, aks
araliklar:, donis varigaps)

Y ¥ ¥
G g Ackerman
Tasarim girdileri
(Direlsivon mekanizmasin Acilannin
olugturan parcalarm parametrel ari) Hesaplanmasi
Ideal Tekerlek

Agilars
Saptirilan 4 tekerlek

T o1l ar
Hesaplama W . g
Program
Dig Tekerek
Sapma Hatas: [7]
Direksiyon
Hatas Egrisi e
e
- » I¢ Tekerlek
o Sapmasi[’]

Sekil 5.1 : Direksiyon hatas1 optimizasyonu
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Ayni hesabr direksiyon kutusunun -40° ile +40° pitman kolu agis1 boyunca
tekrarlayarak direksiyon hatasini tiim hareket boyunca bir egri olarak ¢ikarilmasi da
saglanmistir. On tasarimin direksiyon hatasi sekil 5.2°de verilmistir. Direksiyon
hatasini bulmak i¢in ideal donme agilarini hesaplayan ve direksiyon hatasi hesaplama

fonksiyonu eklenmis MATLAB kodu Ek A.2°de yer almaktadir.

Ayni hesaplar1 yapabilen niimerik kisminda ikiye bdlme metodunu kullanan
alternatif bir MATLAB kodu EK A.3’te verilmistir. Ayn1 hassasiyet i¢in bu kodun
islem zaman1 %40 daha kisadir. Ancak baslangic degerleri dogru secilmediginde
cevaba yakinsamamaktadir. Her iki kodun 6n tasarim i¢in verdigi sonuglar Sekil 5.2
ve 5.3’te goriilmektedir. Bu sonuglara gore direksiyon hatasi degerleri 6n tasarim igin

bazi doniis agilarinda 6zellikle arka aks tekerleklerinde 2 dereceden daha fazladir.

N s SR e S e A R A S e :

TRl ...... — Arka Ic Tekerlek Sapma Hatasi
: i Arka Dis Tekerlek Sapma Hatasi

Direksiyon Hatasi [derece]

i L i i L i
] 10 15 20 25 a0
Tekerlek donus acisi [derece]

Sekil 5.2 : On Tasarim Direksiyon Sapmas1 Grafigi (Basit iterasyonlu kod)

61



Direksiyon Hatasi [derece]

o 5 10 15 20 25 30
Tekerlek Dands Acisi [derece]

Sekil 5.3 : On Tasarim Direksiyon Sapmas1 Grafigi (Basit iterasyonlu kod)
5.1.2 Direksiyon hatasi hedef degeri

Direksiyon hatas1 degerinin optimize edilmesi ¢alismalarinda, direksiyon hatasinin
hangi degere kadar kabul edilebilir oldugu arastirilmis ancak konuyla ilgili herhangi
bir standart bulunamamistir. Bu nedenle benzeri c¢alismalar incelenerek bu

calismalarda hedeflenen direksiyon hatasi degerleri dikkate alinmastir.

Direksiyon mekanizmasindaki hatayr azaltmaya yonelik yaptigi optimizasyon
calismasinda Raznaki, kremayer mekanizmali bir direksiyon mekanizmasi icin
direksiyon hatasmi diisiirmek amaciyla c¢esitli konfiglirasyonlar denemis, bu
konfigiirasyonlarda hatayr 0,75 ile 1° arasinda degerlere diisiirmiistiir [16].
Simionescu ve Beale’de yaptiklar1 bir optimum dort ¢ubuk tasarim g¢alismasinda bir
ackerman direksiyon mekanizmasini ele almis ve direksiyon hatasi i¢in 1°lik hata
hedefi benimsemiglerdir [17]. Dagdeviren’de yapmis oldugu direksiyon
mekanizmalarinin kinematik analizi isimli yiiksek lisans tez caliymasinda 1.5"’ye
kadar olan direksiyon hatalarinin kabul edilebilir oldugunu belirtmistir [2].
Incelemeler sonucunda, direksiyon mekanizmasi komponentleri iizerinde yapilan
kinematik optimizasyon calismasinda direksiyon hatasmin 1°’ye kadar diistiriilmesi

hedef olarak belirlenmistir.

62



5.1.3 Mekanizmanin optimizasyonu

Direksiyon sisteminde deve boynu ile ilgili paramtreler ve iz genisligi aksa bagli
parametreler oldugundan dirksiyon sisteminin kinematik optimizasyonu amaciyla
degistirilmesi miimkiin olmamaktadir. Aks aralig1 da tasitta tasitin boyutu, agirhik ve
agirlik merkezine gore belirlenmektedir ve bu ¢alisma kapsaminda degistirilemez
durumdadir. Bunlardan baska kisa rod ¢ubugu ile ara rod baglantisinin aracin diisey
kesitinde bulundugu aks notr noktasindan baska noktaya tasimmasi boliim 4.1.3’te
anlatildig: tizere dogru olmaz (Sekil 5.4). Ancak bu nokta Sekil 5.5’te gosterilen
diizlemde bulundugu eksende aks i¢ine (a dogrultusuna) ve disina (b dogrultusuna)

dogru hareket ettirilebilir.

Sekil 5.5 : Yatay kesitte kisa rod-ara rod kolu baglantisi

Dolayisiyla sistemde pitman ve avare kollarin konumlar1 ve kol boyutlar:

degistirilerek kinematik hata optimizasyonu gergeklestirilebilir. Bunlardan baska 6n
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ve arka aks arasinda hareketi ileten ara mekanizmada da degisiklik yapilip iki aks

arasindaki hareketi farkli oranlarda iletilebilmektedir.

Optimizastonda izlenen yontem, kinematik analiz i¢in yazilan MATLAB

programinda pitman ve avare kollarin boyutlari, konumlar1 ve ara mekanizmalarin

parametrelerini kontrollii sekilde degistirip mekanizmaya olan etkilerini yorumlamak

ve direksiyon hatasini azaltmak biciminde olmustur.

Yapilan ¢alisma neticesinde komponentlerin mekanizmaya olan etkileri soyledir;

Pitman kolunun uzatilmasi doniis agilarini biiyiitmektedir. Tekerleklerin
sapma agilar1 arasindaki farka ise siirekli azalma azalma veya kisalma gibi

diizgiin bir etkisi yoktur.

99,90

Kisa rod kolu ile ara rod baglantisinin Sekil 5.5’te gosterilen ”a” yoniinde
ilerlemesi, 6n aksin i¢ ve dis tekerleginin sapma agilar1 arasindaki farki

azaltmaktadir.

Ters 4-cubuk mekanizmasi sayilabilecek hareket yoniinden tahrik edilen
ikinci aksta ise aksin disma ¢ikildik¢a yani “b” yoniinde kisa rod kolu ile ara
rodun baglantisini 6teledikce ikinci aksin i¢ ve dis tekerlegin sapma acilari

arasindaki fark azalmaktadir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6°da k; ve k; olarak gosterilen, ara mekanizmay1 olusturan pitman
kolu ve avare kolun yan uzantilariin uzunluklar1 arasindaki farkin biiytimesi
(ks - ky )ikinci aksa iletilen hareketin kii¢iilmesini saglamaktadir. Ikinci aksin

tekerlekleri daha az saptirilacag i¢in k; , k;’den mutlaka biiyiik olmalidir.

Sekil 5.6 : Yatay kesitte ikinci aks kisa rod-ara rod kolu baglantisi
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Optimizasyon sonrasinda direksiyon hatas1 degerleri 2-2,5° degerlerinden (Sekil 5.2),

1° civarima c¢ekilmistir. Yeni sistemin direksiyon hatas1 egrileri sekil 5.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Optimizasyon sonras1 direksiyon hatas1 grafigi

Sistemin optimizasyonu i¢in degistirilen parametreler, eski ve yeni degerleri cizelge

5.1°de verilmistir. Bu parametreler ayrica sekil 5.8 {izerinde de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Optimizasyonda degistirilen parametreler

e Sembolii " Optimizasyondan
Degistirilen Parametreler (Sekil 5.7) On Tasarimda Sonra
Pitman uzunlugu (mm) L, 260 250
Avare kol uzunlugu (mm) L, 262.5 264
Avare kol agis1 (derece) 0 40 38
Pitman yan uzant1 (mm) ki 190 165
Avare kol yan uzant1 (mm) ko 250 235
Pitman kolu ile ilk aks
ekseni aras1 mesafe (mm) A 700 695
Pitman kolu ile orta aks B 530 520

ekseni aras1 mesafe (mm)
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Sekil 5.8 : Optimizasyonda degistirilen parametreler

5.2 Direksiyon Sistemi Komponentlerinin Gerilme Kontrolii

Direksiyon hatas1 acgisindan optimizasyonu tamamlanan direksiyon mekanizmasinin
komponenetlerinin iizerine gelen kuvvetler bulunump, komponentler iizerinde olusan

gerilmeler kontrol edilmelidir.

Komponentlerin iizerine gelen kuvvetlerin bulunmasi amaciyla ADAMS view
programinda olusturulan model kullanilmistir. Kuvvetlerin bulunmasinin ardindan
komponentler CATIA programinda modellenmistir, modeller ANSYS workbench 10

sonlu elemanlar programina aktarilarak gerilme analizi yapilmistir.
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5.2.1 Komponentler iizerindeki kuvvetlerin bulunmasi

ADAMS view programinda olusturulan sekil 5.9°da goriintiisii verilen modele
direksiyon kutularmin oldugu baglantilara saat yoOniiniin tersi yonde tork
uygulanmistir. Uygulanan torkun deger, ana direksiyon kutusu i¢in 7000Nm,
yardime1 direksiyon kutusu i¢cin 6000Nm’dir. Tekerleklerin doniis eksenlerine bolim
4.1.1°de hesaplanan direng torklarinin en biiyiik degerleri sabit olarak girilmistir. Bu
eksenlerde olusan torklar gercekte tekerleklerin sapma acisiyla artmaktadir ancak
simiilasyonda tiim sapma acilar1 i¢in en biiyiik degerin kullanilmasiyla simiilasyonu
emniyetli tarafta tutmak amac¢lanmistir. Zira diisik hizlarda baglantilarda
stirtlinmelerin etkisiyle olusacak direngler hesaba katilmamistir. Simiilasyonda atalet
kuvvetlerinin etkisini gorebilmek acisindan tekerlekler basit silindir bigiminde

modellenmistir. Bu silindirlere tekerlek ve poyranin agirligi atanmastir.

Sistemin dinamik analizi 0.01 saniyelik adimla yapilmistir. Pitman kolu 0° den 40°
ye gidene kadar gidene kadar analiz devam ettirilmistir. Komponentlerin birbirine

baglant1 noktalar1 tizerinden x, y, z eksenlerindeki kuvvet bilesenleri ¢ikarilmistir.

Direksiyon mekanizmasinda rod kollari, rod basi ve pitman kolu gerilme agisindan
kritik komponent olarak goriilmektedir (18). Bu nedenle yapilan dinamik analizle bu
komponentler i¢cin kuvvet degerleri ¢ikarilmis (Ek B) ve en yiliksek kuvvetlerin

gorildiigi an icin statik gerilme analizi yapilmistir.

Sekil 5.9 : Kuvvetlerin belirlenmesi i¢in olusturulan Adams view modeli
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5.2.2 Pitman kolu gerilme analizi

Direksiyon mekanizmasinda ilk gerilme kontrolii pitman kolu ilizerinde yapilmistir.
Direksiyon kutularindan ¢ikan torku sisteme ileten iki es pitman kolunun {izerine
gelen yiik arka aks tekerleklerine hareketi ileten avare kollardan daha fazladir. Oyle
ki bu “L” bigimli pitman kollarinin hem uzun hem de kisa uzantilar1 kendisine bagl
olan rod ¢ubuklarma kuvvet iletirken, avare kollar bir ucundan aldig1 kuvveti diger

ucuna bagli rod koluna iletir.

Pitman kolu analizinde kolun iki uzantisinda rotillerin baglandigi boliimlere ADAMS
modelinden okunan en yiliksek kuvvet degerleri girilmistir. Pitman kolunun
direksiyon kutusuna baglandigi bdlge ise sabitlenerek analiz gerceklestirilmistir

(Sekil 5.10.a). Analizde Smm’lik “tetrahedra” elemanlar kullanilmistir (Sekil 5.10.b).

01000 0100 m)
|

0.050

0.025 0075

x (@) (b)

Sekil 5.10 : Pitman analiz modelleri: (a) Model {izerindeki kuvvetler (b) Sonlu
elemanlar modeli

Pitman kolu tizerindeki kuvvetler sdyledir;

Cizelge 5.2 : Pitman koluna gelen kuvvetlerin bilesenleri

Kuvvet Bileseni ~ Kisa uzanti  Uzun uzanti

X bileseni (N) -687 15706
Y bileseni (N) -3498 5381
Z bileseni (N) -240 -1046
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“L” bigimli pitman kolunun maksimum sekil degistirme enerjisi hipotezine (von-
Mises) gore yapilan statik gerilme analizi sonucunda parcada olusan en biiyiik

gerilmeler 49 MPa mertebelerindedir.

Parcanin malzemesi olan S45C celiginin kopma dayanimi 550-700 MPa, akma
dayanimi ise 505 MPa’dir [19]. Akma dayanimi en yiiksek gerilme degeri ile
kiyaslandiginda parcanin olduk¢a emniyetli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.6).

Enuivalent (von-Mises) Stress
Max: 4.8558+007
Min: 4,042e+004
20100413 17:38

4,855
4,316
3,777
3,238
2,699
2,160
1,621
1,082

0,543

0,004

Sekil 5.11 : Pitman kolunun gerilme analizi

Ayn1 analiz sonucunda alinan sekil degisimi degerleri incelendiginde en fazla sekil
degisiminin iki kolun arasindaki bdlgeden ve baglant1 bolgesinden oldugu
goriilmektedir. En biiyiikk sekil degisimi yaklasik 0.25mm olarak goriilmektedir
(Sekil 5.7).
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‘Equivalerit {von-Mises) Elastic Strain
D e

Max: 2,428e-004
Min: 2,021e-007
2010043 17:39

0,243
0,216
0,189
0,162
0,135
0,105
1,081

0,054
0,027

0,000

Sekil 5.12 : Pitman kolunun sekil degisimi

5.2.3 Rod basi gerilme analizi

Direksiyon mekanizmasmin en kritik parcalart1 rod baglaridir. Tiim kiiresel
baglantilarda kullanilan rod baslarinin en biiyiik yiikke maruz kaldigi durum analiz
edilmistir.

On aks i¢ tekerlek kisa rod ¢ubugunun ara rod koluna baglandig1 rod basi en biiyiik

yiiklerin goriildiigii rod basidir. Buradaki kuvvetin biiylik olmasinin sebebi donme

esnasinda on aks i¢ tekerlekte olusan direncin digerlerinden biiyiik olusudur.

Mekanizmanimn hareketi boyunca, pitman kolunun agisindaki degisimle birlikte bu
rod bagina gelen kuvvetlerin degisiminin grafigi Ek B’de Sekil B.1’de goriilmektedir.
Bu grafikte yiikiin en yiiksek oldugu an i¢in rod basina gelen kuvvetler Cizelge 5.3°te

verilmistir.

Cizelge 5.3 : En kritik rod basina gelen kuvvetler

Kuvvet Bileseni Rod bas

X bileseni (N) 9947
Y bileseni (N) 34752
Z bileseni (N) -1244
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Bu kuvvetler sekil 5.13.a’da goriilmekte olan analiz modelinde rod basinin kiiresel
yiizeyinden uygulanmis, model konik baglama yiizeyinden sabitlenmistir. Bir onceki
modelde oldugu gibi 5 mm lik “tetrahedra” elemanlar kullanilmig, ancak bu sefer
model kiigiikk oldugundan kritik bolgelerdeki elemanlarin boyutlar1 kiigiiltiilerek

sayilar1 arttirilmastir.

0.000 0.030 0.060 {rn)
I

0.000 0.030 {m)
0.015 0.045 0018

(@) (b)

Sekil 5.13 : Rod basi analiz modelleri: (a) Model tizerindeki kuvvetler (b) Sonlu
elemanlar modeli

Rod basinin gerilme analizi maksimum sekil degistirme enerjisi hipotezine (von-
Mises) gore yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan en biiyiik gerilme 330 MPa
biiyiikligiindedir (Sekil 5.14), bu deger rod baslarinda kullanilan AISI 1045, AISI
5140 gibi malzemelerin akma dayaniminin altindadir. Akma dayanimi AISI 1045
malzemesi i¢in 485 MPa, AISI 5140 malzemesi i¢in 565 MPa’dir [19].

Rod baginda goriilen en yiiksek gerilme degeri ve malzemesinin akma dayanimi
arasindaki fark, pitman kolundaki kadar emniyetli goriinmemektedir. Ancak bu
durumu doguran kuvvetlerin siirekli olmayiginda ve parcada en kritik bolge olarak

goriilen boyun bolgesine 1s1l islem uygulanmasindan dolayi, bu bdliimiin
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dayaniminin daha yiiksek olacagi g6z oniine alinirsa rod basinin gerilmeler agisindan

problem c¢ikarmayacagi yorumu yapilabilir.

Equivalent {von-Mises) Stress
¥ 1ed Pa

Mazx: 3, 300e+008

Min: §.27%e4-002

2010/4i4 12126

3,300
I 2,934
Ll 257
|| 2200
Ll 1,834
Ll 1467

—{ 1,100

0,733

0,367

&,28e-006

Sekil 5.14 : Rod bas1 gerilme analizi

Parcanin sekil degisimi incelendiginde en fazla sekil degisiminin, konik baglanti
boliimiinden kiiresel mafsalin boyun kismina gecen bdlgede oldugu goriilmektedir

(Sekil 5.15). Bu boliim indiiksiyonla sertlestirilmektedir.

x 1e-2 mfm '\%l;

Max: 2,006e-003
Min: 3.995e-010
20104328 11:05

0,201
0,178
0,156
0,13
0111
0,089
0,067
0

b 0,022

4e-005

Sekil 5.15 : Rod bas sekil degisimi
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5.2.4 On i¢ kisa rod kolu gerilme analiz

Direksiyon mekanizmasinda 6n ve arka aks tekerlekleri i¢in iki farkli boyda kisa rod
cubugu kullanilmistir. On aks tekerleklerinde kullanilan rodlarin boyu 530mm, arka
aks tekerleklerinde kullanilanlarin boyu ise 508mm’dir. Her iki tip kisa rod

cubugunun kesitleri 38x4.7mm olup ve malzemesi E355+N standardindadir[19].

Ek-B’de yer alan analiz sonuglar1 incelendiginde, 6n aks i¢ tekerlek rod ¢ubuguna
gelen kuvvetler en biiyiik olup, rod kolunu ¢ekmeye zorlamaktadir. Ek-B’de yer alan
kuvvet grafigindeki degerlerin en yiliksek oldugu an i¢in pargaya gelen kuvvetler

alimmis (Cizelge 5.4), statik sonlu elemanlar analizinde kullanilmustir.

Cizelge 5.4 : En kritik rod cubuguna gelen kuvvetler (¢ekilen)

Kuvvet Bileseni Rod Cubugu A Rod Cubugu B
X bileseni (N) 34752 -34751
Y bileseni (N) 9947 -9954
Z bileseni (N) -1244 1260

Statik analizde genel uygulama olan parganin bir ucundan kuvvet uygulayip diger
ucundan sabitlemek, kisa rod cubugu gibi hareketli masfallara sahip pargalarda
sabitlenen tarafta biiyilk momentler olusturmaktadir. Oysaki bu parcalar eksenel
yiiklerle zorlanmakta, yan yiiklerde hareket etmektedirler. Bu nedenle pargaya sekil
5.16.a’da goriildiigii iizere her iki ucundaki rod basi yuvasindan ADAMS

modelinden okunan (Sekil B.1) kuvvet bilesenleri uygulanmistir.

Bu durumda analizin ¢6ziilebilmesi i¢in ANSYS programinda IRLF (inertia relief)
modu aktif hale getirilmistir. Bu mod, anlik statik (quasi-static) kabulii yapilan,
geometrik olarak sinirlandirilmamis hareketli pargalar veya modeller i¢in kullanilir.
Program uygulanan ytikleri dengeleyebilmek icin hareketin tersi yoniinde ivmeler

olusturur.

Analiz modeli Sekil 5.16.b’de goriildiigi iizere sonlu elemanlar analizi icin Smm lik
elemanlara ayrilmistir. Diger parca analizlerinde oldugu gibi tetra elemanlar tercih

edilmistir.

Sekil 5.17°de maksimum bi¢im degistirme enerjisi hipotezine gore yapilan kisa rod

cubugu gerilme analizi goriilmektedir. Parc¢a {izerinde en biiyiik gerilmeler rod bas1
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baslantisinin boyun bdliimiinde goriilmektedir. Gerilmeler 184 MPa mertebesindedir.

Cubukta kullanilan boru malzemesi i¢in akma dayanimi 355 MPa’dir [19].

X 0.000 0.100 0.200 {m)
I
0.050 0.150
(@)

0.000 0.100 0.200 {rm)
I T ]

0.080 0.180

(b)

Sekil 5.16 : Kisa rod kolu analiz modelleri (¢cekmeye zorlanan): (a) Model
izerindeki kuvvetler (b) Sonlu elemanlar modeli

o "‘:JE

Sekil 5.17 : Kisa rod gubugu gerilme analizi, gekme gerilmesi
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Gerilmelerin maksimum oldugu bdliimdeki ¢ap diisiisii esnasindaki yuvarlatmalar,
gerilmelerin mertebesine onemli 6lciide etki etmektedir. Uretici firmadan alinan
resmin detaysiz olmasinden dolayr analiz modelinde bu kisim yeterince
detaylandirilamamistir. Buna gore parcanin bu bolimiinde olusan gerilmelerin
gergekte daha diisiik olma ithimali vardir. Bununla birlikte, analizde kullanilan
maksimum kuvvetlerin pargaya siirekli etkimedigi de diisliniiliirse parcanin

gerilmeler agisindan olduk¢a emniyetli oldugu yorumu yapilabilir.

Parcada maksimum gerilmelerin oldugu bolimde maksimum bigim degisimi

goriilmektedir. Bigim degisiminin detaylar1 Sekil 5.18’de goriilmektedir.

Sekil 5.18 : Kisa rod gubugu gerilme analizi, sekil degistirme

5.2.5 On aks dis tekerlek kisa rod kolu gerilme analizi

Sistemde basmaya zorlanan en kritik kisa rod kolu 6n aks dis tekerlek kisa rod
koludur. Parca iizerine gelen kuvvetlerin en yiiksek oldugu durum igin statik gerilme
analizi yapilmistir. Ek-B, Sekil B.2’den alinan, parga iizerine etkiyen en biiyiik

kuvvet degerleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5 : En kritik rod ¢ubuguna gelen kuvvetler (basilan)

Kuvvet Bileseni Rod Cubugu A Rod Cubugu B

X bileseni (N) 11803 -11798
Y bileseni (N) -687 687
Z bileseni (N) 1023 -1006

Basmaya zorlanan bu rod ¢ubuguna da ¢ekilmeye zorlanan rod ¢ubugunda oldugu

gibi her iki ucundan kuvvetler uygulanmis ve IRLF modu kullanilmistir (Sekil
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5.19.a). Gerilme analizi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinde Smm’lik tetra

elemanlar kullanilmistir. (Sekil 5.19.b)

zZ
X
X
-

0000 0100 0,200 ()
I | |
0.050 0.150
(2)

0.000 0.100 0.200 {rn)
N N
0.080 0.150
(b)

Sekil 5.19 : Kisa rod kolu analiz modelleri (basmaya zorlanan): (a) Model tizerindeki
kuvvetler (b) Sonlu elemanlar modeli

Sekil 5.20°de maksimum bi¢im degistirme enerjisi hipotezine gore yapilan kisa rod
cubugu gerilme analizi goriilmektedir. Parca ilizerinde en biiylik gerilmeler rod
basinin  boyun boliimiinde goriilmektedir. Gerilmeler yaklasik 50 MPa

mertebesindedir.

Cubukta kullanilan boru malzemesi i¢in akma dayanimi 355 MPa’dir ve bu deger
parca iizerindeki en yiiksek gerilmelerin oldukg¢a {izerindedir dolayisiyla rod ¢cubugu

emniyetlidir.[ 19].
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Sekil 5.20 : Kisa rod gubugu gerilme analizi, basma gerilmesi
Parcada maksimum gerilmelerin oldugu boélimde maksimum bigim degisimi
goriilmektedir. En biiylik bi¢cim degisimi 0.25mm civarindadir. Bigim degisiminin

detaylar1 Sekil 5.21°de goriilmektedir.

Sekil 5.21 : Kisa rod gubugu gerilme analizi, sekil degistirme

5.2.6 Ara rod kolu gerilme analizi

Ara rod kolu biikiilmiis {ic adet 38x5mm lik boru ve islenmis 4 adet baglanti
par¢asinin kaynakli birlesiminden olugmaktadir. Parga {lizerine 4 baglant1 noktasindan
kuvvetler gelmektedir. Bu kuvvetler degisken olup Ek-B’deki Sekil B.5-8’de

verilmistir. Par¢anmn analizi hareketin basladigi konum ve son konumlar igin
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yapilmstir. Ilk konum igin kuvvetler Cizelge 5.6°da verilmistir. Cizelgede yer alan

noktalar ve kuvvetlerin bileskeleri Sekil 5.22°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.6 : Ara rodda olusan kuvvetler ilk konum

Kuvvet Bileseni A noktasi B noktasi C noktas: D noktasi
X bileseni (N) 11432 -11800 -12520 12902
Y bileseni (N) 1656 687 -729 -628
Z bileseni (N) 619 -1026 1065 -1614

Force: 1156 7@ehile 3
. e

0.000 0.200 0.400 {m) D
[ s )

0.100 0.300

Sekil 5.22 : Ara rod ¢ubugu, ilk konumdaki kuvvetler

Ara rodun son konumu i¢in kuvvetler Cizelge 5.7°de verilmistir. Cizelgede yer alan

noktalar ve kuvvetlerin bileskeleri Sekil 5.23°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 : Ara rodda olusan kuvvetler, son konum

Kuvvet Bileseni A noktasi B noktasi C noktas: D noktasi
X bileseni (N) 16176 2860 -34751 15706
Y bileseni (N) 5255 -682 -9958 5381
Z bileseni (N) -514 349 1241 -1046

Force: 170152 LS

0.000 0.200 0.400 ()
I .
0.100 0.300

Sekil 5.23 : Ara rod ¢ubugu, son konumdaki kuvvetler

Analizlerde IRLF modu kullanilmistir. Kullanilan tetrahedra elemanlarmin boyutu

Smm’dir(Sekil 5.24).
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0.000 0.200 0.400 ()
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0.100 0.300

Sekil 5.24 : Ara rod kolu sonlu elemanlar modeli

Yapilan statik gerilme analizinde sonuglar maksimum sekil degistirme enerjisi
hipotezine gore alinmustir. Ara link ilk konumumda maksimum gerilme 162.5
MPa’dir, boru malzemesi kisa rod c¢ubuklarinda oldugu gibi E355+N’dir,
malzemenin  akma dayanimi 355MPa’dir. Gerilme sonuglar1 Sekil 5.25’te

verilmistir.

xleaPs
Min: 2,081e-+005
2010{4(4 12:55

Sekil 5.25 : Ara rod ¢ubugu, ilk durumdaki gerilmeler

Ara link son konumunda ise maksimum gerilme 290 MPa’dir bu degerde boru
malzemesinin akma degeri olan 355MPa’in altindadir. Parca lizerindeki gerilmeler

son konum i¢in Sekil 5.26’da goriilmektedir.

Sonuglara bakildiginda son konumun gerilmeler agisindan daha kritik oldugu
goriilmektedir. Ancak bu durumda da gerilmeler malzemenin akma dayanimindan
daha kiiciiktiir ayrica analizde kullanilan maksimum kuvvetlerin siirekli olmayis1 da

parcanin gerilmeler agisindan emniyetli oldugunu teyit etmektedir.
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Sekil 5.26 : Ara rod ¢ubugu, son konumdaki gerilmeler

Ayni an i¢in ara rod kolunda meydana gelen sekil degisim miktarlar1 sekil 5.27°de

goriilmektedir.

Sekil 5.27 : Ara rod ¢ubugu, son konumdaki sekil degisimi
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6. TARTISMA VE SONUC

Iki akstan diimenlenen ii¢ aksli 6zel maksatli bir tasitin direksiyon sisteminin

kinematik tasarimini ve optimizasyonunu iceren bu calismada yapilan ¢aligmalar

sOyle siralanabilir;

King-pin, kaster, deve boynu ve silispansyion konponentlerinin genel
boyutlar1 ile iz genisligi ve akslar aras1 mesafeleri belirli olan tasit i¢in akslar

ve yerlesimleri CATIA programinda olusturulmustur.

Direksiyon sistemi i¢cin mevcut ¢Oziim alternatifleri incelenerek, ¢oziim
saglayabilecek sistem iireticileri ile birlikte konsept olusturulmus, sistem 6n

tasarim olarak kabaca aks modeline yerlestirilmistir.

Konsept sistemin ii¢ boyutlu hareketinin matematiksel modeli ¢ikarilip,
MATLAB programinda pitman kolu acis1 degisimine karsilik diimenlenen
dort tekerlegin sapma acilarini veren bir program olusturulmustur. Kurulan
model tasitin diiz yolda, diisiik hizda hareket ettigi ve tekerlekler arasinda yiik

aktarimi olmadig1 varsayimiyla yapilmistir.

Eszamanli olarak DMU kinematics ve ADAMS wiev programlarinda da
sistemin kinematik modelleri hazirlanmis, MATLAB programiyla bu
programlarin sonuglar1 karsilastirilmistir. MATLAB’de hazirlanan programin

ciktilarinin paket programlarin sonuglariyla tutarl oldugu gozlenmistir.

MATLAB’de hazirlanan programa Ackermann geometrisi ile karsilastirma
ozelligi eklenmistir. Boylece doniis yaricaplarma gore tekerleklerin

direksiyon hatalarin1 gosteren grafik ¢izdirilmistir.

Direksiyon hatalarinin diisiiriilmesi i¢cin ayni program kullanilmig, pitman
kollari, avare kollar, bunlarin konumlar1 ve ara mekanizma uzuvlar1 gibi
degistirilebilir parametreler lizerinde optimizasyon caligmasi
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanin neticesinde, her bir parametrelerin

degisiminin etkileri incelenmis ve sonu¢ olarak direksiyon hatast 6n
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tasarimdaki 2-2,5°lerden, benzer calismalarda kabul goren diizey olan 1°

civarina ¢ekilmistir.

e Direksiyon hatast agisindan optimize edilen sistemin kinematik modeli
ADAMS view programinda giincellenmistir. Programda tekerleklerde doniis
esnasinda olusan diren¢ degerleri olarak literatiirden bulunan denklemlerle
hesaplanan yavas hareket diren¢ momentlerinin iki kat1 girilmis, direksiyon
kutularina ise tiretici firmadan alinan tork degerleri uygulanmistir. Programda
gerceklestirilen dinamik analiz sonucunda, uzuvlar iizerine gelen kuvvetlerin

sistemin hareketine gore degisim egrileri elde edilmistir.

e Bu egrilerinden kuvvetlerin en yiliksek oldugu an i¢in alman kuvvet
bilesenleri, ANSYS workbench 10 programinda, aslina uygun veya yakin
hazirlanan parca modellerine uygulanarak statik gerilme analizleri
gerceklestirilmistir.  En kot  durum  i¢in  yapilan bu analizlerde
komponentlerde olusan gerilmeler, komponentlerin iiretildigi malzemelerin

akma dayaniminin altinda oldugu gézlenmistir.

Bu yapilanlar sonucunda iki aksin tekerleklerinin diimenlendigi direksiyon sistemi
tasarim1 gerceklestirilmistir. En kiiglik doniis dairesi c¢apr hedefi olan 16m
yakalanmistir. Yapilan optimizasyon neticesinde direksiyon hatasi istenilen degere
diistiriilmiistiir. Bunun sonucu olarak tekerlek asmmalarinda azalma goriilecegi,
mekanizmada kasilma, kilitlenme gibi problemlerin onlenecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica gerilme analizi sonuglarma gore sistemi olusturan komponentlerin tehlikeli

yiiklere maruz kalmayacagi goriilmiistiir.
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Ek B: Direksiyon Komponentleri Uzerine Gelen Kuvvet Bilesenleri (ADAMS)

Force (newton)
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Sekil A.1 : On i¢ kisa rod koluna gelen kuvvetler

model_1
15000.0 1
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Sekil A.2 : On dis kisa rod koluna gelen kuvvetler
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Sekil A.3 : Arka dis kisa rod koluna gelen kuvvetler
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model_1
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Sekil A.4 : Arka i¢ kisa rod koluna gelen kuvvetler
model_1
5000.0
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Sekil A.S : Ara rod kolu dis kisa rot baglantisia gelen kuvvetler
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Sekil A.6 : Ara rod kolu i¢ kisa rot baglantisia gelen kuvvetler
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Force (newton)

Force [newton)

Force (newton)
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Sekil A.7 : Ara rod kolu i¢ pitman kolu baglantisi
model_1
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Sekil A.8 : Ara rod kolu dis pitman kolu baglantisi
model_1
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Sekil A.9 : Pitman kolu uzantis1 (uzun)
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Force (newton)
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Sekil A.10 : Pitman kolu uzantis1 (kisa)
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