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ADAMS CHASSIS PROGRAMI ILE SUV ARAC MODELLENME_Si VE ES
ZAMANLI SIMULASYON YARDIMI IiLE AKTiF GUVENLIK
SISTEMLERI TASARIMI

OZET

Ara¢ dinamigi araglarin yol yiizeyine bagli bes ana oOzelligi ile ilgilenir. Bu
ozelliklerin her biri alt 6zellik olarak isimlendirilen; kontrol edilebilirlik, yol tutusu,
stiriis konforu, govde hareketleri ve frenleme kabiliyetidir. Aracin siispansiyonunda
yapilan her degisiklik biitiin bu oOzellikleri etkiledigi gibi, direksiyon sisteminde
yapilan degisiklikler de hem kontrol edilebilirlik hem de yol tutusu 6zelliklerinde
degisiklik yaratacaktir. Dolayisi ile ara¢ dinamiginde en biiyiik zorluk 6zelliklerin
tekil karmasikliklarindan ¢ok bu 0Ozelliklerin birbirleri arasindaki etkilesimin
karmagikligidir.

Giintimiizde Avrupa marketinde araclarin daha genis bir i¢ hacme ve ¢ok amach
kullanima sahip olmasi talep edilmektedir. Bu taleplerle araclar biiyiimekte ve siiriis
yiiksekligi, agirlik merkezi ve agirlik degerleri yiikselmektedir. B, C ve D smfi
araclarin ebatlar1 genislemekte ve SUV araclarin pazardaki paylarimi gittikge
arttirdiklar1 goriilmektedir. Daha yiiksek agirlik merkezi ile genis i¢ hacim avantajini,
iz genisligini degistirmeden kullanmak ve bunu tipik B sinifi ara¢ 6zelliklerinden
0diin vermeden saglamak hassas ve titiz ¢calismalar gerektirir.

Yiiksek agirlik merkezi ve agirliktan dogan problemleri B sinifi araglarin istenen
ozelliklerinden 6diin vermeden ¢ozebilmek, uzun ve zorlu caligmalar gerektiren bir
istir.

Araclarin kinematik 6zelliklerinin yetersiz kaldigi durumlarda, Elektronik Stabilite
Kontrolii (ESC), Aktif Devrilme Kontrolii (RSC), Aktif Yonlendirme (Active
Steering) veya Aktif Viraj Denge Cubugu (Active Anti-Roll Bar) gibi aktif giivenlik
sistemleri kullanilarak konfor bozulmadan aradin yol tutusu ve devrilme direnci
gelistirilebilir.

Konu aktif giivenlik sistemleri oldugunda, gelistirme asamasinda kullanilabilecek,
dongiide yazilim kullanimi (Software in the Loop) ve dongiide donanim kullanimi
(Software in the Loop) olmak iizere iki yontem vardir.

Bu yiiksek lisans calismasinda dongiide yazilim kullanimi yapilmis ve bu is icin
ADAMS ve SIMULINK programlar1 es zamanl olarak kullanilmistir. Tezin amaci
oncelikle giiniimiizde kullanimi iyice yayginlasmis olan aktif giivenlik sistemlerine
genel bir bakis ve sonrasinda segilen bir arac icin ideal sistemlerin olugturulmasidir.

Sonuclar incelendiginde goriilmektedir ki, 1yi yapilandirildiginda en iyi sonucu veren
aktif giivelik sistemi, aktif devrilme kontrolii ile aktif arka aks yonlendirme
kontrollerinin birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Aktif arka aks yonlendirme
kontroliiniin, ESC ye gore avantajlari, arac1 yavaslatmaya gerek kalmadan manevra
kabiliyetini arttirmasi ve devreye girdiginde siiriiciiye rahatsizlik vermemesidir.
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SUV VEHICLE MODELLING WITH ADAMS CHASSIS PROGRAM AND
ACTIVE SAFETY SYSTEMS DESIGN USING COSIMULATION

SUMMARY

Vehicle Dynamics is concerned of 5 attributes which are dependent on the road
surface. These sub attributes, controllability, road holding, comfort, body motions
and braking, can be grouped in to two main attributes which are control and
isolation. Every modification on the vehicle suspension may affect all the attributes
of the vehicle. The modification on the steering system affects only control attributes
however may cause the need to retune the suspension afterwards. So the most
important dilemma at vehicle Dynamics is not the complexity of the systems but the
interaction between them.

Today, the vehicles in the European market are getting bigger and more suitable to
mutlipurpose usage due to market demands. This causes the center of gravity, ride
height and weight to higher as well. B, C and D class vehicles are getting bigger to
chop a share from the growing market for large vehicles. On the other hand the
SUVs are just born to be large.

It is a challenging work to overcome the problems caused by higher center of gravity
and increased weight while trying to conserve the desired abilities of a B car.

When the limits of the kinematic improvement are achieved, the stability can be
improved using active safety systems like Electronic Stability Control (ESC), Roll
Over Control (RSC), Active Steering and Active Anti-Roll Bar without causing
degredation on comfort.

While developing an active safety system, the most commonly used methods are
“Software in the Loop” (SIL) and “Hardware in the Loop” (HIL) systems.

In this master of engineering thesis, SIL has been used to develop the active safety
systems. The software used for cosimulation are MATLAB and ADAMS CHASSIS.
The aim of this study is to give an overview of the active safety systems which are
widely used and to develop an ideal active safety system for a chosen variant.

The simulation results show that, usage of rear active steering system along with
RSC is the best choice for SUV vehicles with a twist beam rear suspension. The
advantage of active rear steering compared to ESC is the smoothness of the
interventions and the ability to direct the vehicle to desired path without slowing it
down.
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1.GIRIS

Ara¢ dinamigi araglarin yol yiizeyine bagh iki ana 6zelligi ile ilgilenir. Bu iki ana
ozellik; 1zolasy0n ve Kontrol’diir. Bu 0zelliklerin her biri alt 6zelliklere ayrilir.
Kontrol edilebilirlik, yol tutusu, siiriis konforu, govde hareketleri ve frenleme olan bu
alt ozelliklerin bazilar1 her iki ozellige de etkili oldugundan net bir siniflandirma
yapmak zordur. Bu Ozellikleri de aralarinda kontrol ve izolasyon olarak
gruplandirdigimizda; yol tutusu, kontrol edilebilirlik ve frenleme kabiliyeti kontrol
olarak smiflandirilirken, siiriis konforu ve gévde hareketleri ise izolasyon sinifinda
yer alacaktir. Ancak govde hareketleri hem kontrol hem de izolasyon ile direk alakali

oldugundan bu alt 0zelligi kontrol ve izolasyon’un kesisim noktast olarak

gosterebiliriz.
Arac¢ Dinamigi
Kontrol izolasyon
Kontrol Yol Tutusu Frenleme Govde Siiriis
Edilebilirlik Kabiliyeti Hareketleri Konforu

Sekil 1.1: Ara¢ Dinamigi 6zellikleri

Izolasyon, siiriicii ile yol ve aerodinamik kosullardan olusan (yanal riizgar, araclar
arasi etkilesim vs.) cevresel rahatsizlik verici sinyallerin birbirlerinden ayrilabilme

seviyesidir.

Kontrol ise aracin daha c¢ok dinamik ozellikleri ile ilgilenir. Bunlar kontrol

edilebilirlik, yol tutusu ve aracin frenleme kabiliyetidir.

Aracin yol bozukluklar1 ve ondiilasyonlara verdigi tepkiler siiriiy konforu olarak
degerlendirilir ve siiriis konforu ile govde kontrolii arasinda her zaman karsilikli bir

odin verme s0z konusudur.



Ara¢ dinamiginde yol tutusu ve izolasyon arasindaki kesisim noktast govde
hareketleridir. Govde hareketleri izolasyon altinda siniflandirilmasina ragmen aslen

yol tutusunun bir alt 6zelligi olarak da degerlendirilir.

Benzer sekilde, tekerleklere gelen normal yondeki kuvvetin konfora olan etkisinin
yani sira, lastigin karsilayabilecegi yanal yiikii de birinci dereceden etkiledigi,

dolayisi ile yol tutusu ve kontrol iizerinde de ¢ok etkili oldugu asikardir.

Dolayist ile diyebiliriz ki, ara¢ dinamiginde en biiyiik zorluk o6zelliklerin tekil
karmagikliklarindan ¢ok bu 0Ozelliklerin  birbirleri arasindaki etkilesimin

karmagikligidir.

Normal siiriis kosullarinda siirticii aracin limitleri i¢inde kalacak sekilde direksiyonu
yavasca cevirir. Arag istenen agisal donme hizina az miktarda yiizme acisiyla yanit
verir. Eger siirlicii yanal ivmenin lineer kaldig1 aralikta agisal donme hizini arttirmak
isterse, ara¢c da aym oranda cevap verecektir. Bu 0zellige lineerite denir. Aracin
lineer araliktaki sabit hiz ve direksiyon agisi ile gosterdigi davranislar zincirine ise
kararli hal (Steady State) denir. Kararli hal durumu direksiyon simidinin hareket
boyunca ayni agida tutuldugu ve tiim ara¢ durumlarinin hiz, agisal dénme hizi,
donemec acisi, vs. sabit oldugu durumdur. Kararli hal durumu merkezka¢ kuvveti
gibi bir denge prensibi ile tariflenebilir. Bu yapay kuvvetin analiz edilebilecek bir
denge durumunu hesaplamak i¢in kullamildigini, veya ivmelenmekte olan bir
referansta kuvvet hesaplamalarinda kullanilmak iizere olusturulduguna dikkat etmek
gerekir. Ara¢c donemecli bir yol izlerken hizi ve direksiyon acis1 sabit kalmadigindan

denge durumunda degildir.

Donemecli bir yolda ilerleyebilmek yanal ivme gerektirir. Viraj alan bir aragtaki
yanal ivme merkezcil ivmedir ve bir merkez noktasi arar. Hiz sadece sayisal degil
ayn1 zamanda vektorel de bir deger oldugundan, sabit tutulmasi vektorel hizin da
sabit kaldig1 anlaminda gelmez. Donemecli bir yolda sabit hizla ilerlemek, aracin
yoniiniin devamli degismesi yani vektorel hizin devamli degismesi demektir. Aracin
yolu takip edebilmesi icin tekerlekler doneme¢ merkezine dogru bir kuvvet
uygularlar ve kiitle bu kuvvetlerin etkisiyle merkezcil ivme kazanir. Merkezcil

kuvvetler arac1 doniis merkezine dogru ivmelendirir. Aracin ilerledigi hiz vektorii



yoniine dik olan bu ivmelenmeye genel olarak “yanal” ivme denir. Merkezcil ivme
AP, acisal donme hizt w, hiz vektorii V, ve doniis capt R arasindaki baglanti

asagidaki sekilde formiile edilir,
AP = V¥/R = w*/R (1)

Yanal ivmelenmenin limiti, tekerleklerin sagladigi tutunma kuvvetine dayanir, yani
tekerlekler ile yol ylizeyi arasindaki siirtinme kuvvetinin bir fonksiyonudur. Yaris
(performans) tekerlekleri normal tekerleklerden cok daha yiiksek bir siirtiinme
katsayisina sahiptir, araca has aerodinamik yapi, arka kanat gibi 6zelliklerle 2g kadar
bir yanal ivme yaratirlar, ancak bir o kadar da kisa Omiirliidiirler, yumusak
bilesimlerinden dolay1 normal tekerleklerin %20 oraninda kullanim Omiirleri vardir.
Normal binek araclarinda yanal ivme limiti 0.6 - 0.9g arasindadir. Ancak araglarin

lineer davrandigi bolge 0.1g - 0.35g. araligindadir.

Sportif siiriis sirasinda veya acil durum manevralarinda yanal ivme seviyeleri aracin
lineer davrandigi sinirlar1 asar ve ylizme agisi1 biiyiik artis gosterir. Bu tipte yanal
ivmeyi olusturabilmek icin agisal donme hizi 80km/h hizda 45 deg/s’den daha
yiiksek olmalidir. Bu manevraya siireksiz manevra denir, serit degistirme ve slalom
manevralar1 da bu gruba dahildir. Aracin kararli hal davraniglari limit durum
davraniglarini yansitmayabilir. Bu davranislar lineer durumu takip etse bile tahmin

ve kontrol edilebilir olmalidir.

Tekerlekler yanal kuvvetleri iki mekanizma ile olusur, kamber ve tekerlek yanal
kayma acis1. Kamber acis1 araca gore hesaplanmasi agikg¢a belirtilmedigi siirece, yola
gore hesaplanir. Kamber agis1 yola gore yanal kuvvet olusturan agidir. Tekerlek
yanal kayma acisi ise tekerlek ile aracin gidis yonii arasindaki agidir. Arag¢ kararl hal

durumda degil ise bu a¢1 olusur.

Cekis kuvvetleri ise lastigin serbest doniis hizindan daha farkli bir hizda donmesi
durumunda olugur. Serbest doniis hiz1 tekerleklerin {izerinde hi¢ kuvvet olmadigi
durumda dondiikleri hiza denir. Serbest doniis hiz1 ile ger¢ek hiz arasindaki fark

boylamsal kayma orani olarak tariflenir.

Lastigin {irettigi bileske kuvvet lastige etki eden yanal ve eksenel kuvvetlerin
toplamidir, o nedenle aracta birden ¢ok hareket iceren manevralar tek yonlii

manevralardan daha etkili olur.



Diiz bir cizgi iizerinde hareket eden aragta acisal donme ve merkezcil ivme degerleri
stfirdir. Sabit capli bir donemecte doniis sirasinda ise agisal donme ve merkezcil
ivme degerleri sifir degildir, her ikisi de sabit ve denklem (1) deki gibi bagintilidir.
Acisal donme ivmesi aracin iizerine etki eden donme momentleri tarafindan
olusturulur ve kontrol edilir. Bu sebeple arac {iizerine etki eden donme
momentlerindeki degisime kararli halin aksine, siireksiz hareket denir. Bu momentler
aracin aerodinamik yapisi ve tekerleklerin iirettigi kuvvetlerin aracin kiitle
merkezinden olan mesafesi ile hesaplanir. Aracta kamber degisiklerinden kaynakli

donme momentleri de meydana gelse bile bunlar ihmal edilebilecek kadar azdir.

Tekerlek ve siispansiyon Ozellikleri bir aracin yol tutusunu belirler. Ancak konfor
seviyelerinden ¢ok fazla 6diin vermeden bir aracin yol tutusunu iyilestirmenin de
yollar1 vardir. Bunlar Elektronik Stabilite Kontrolii (Electronic Stability Control),
Aktif Devrilme Kontroli (Active Roll Control), Aktif YoOnlendirme (Active

Steering) gibi aktif giivenlik sistemleridir.

Avrupa marketinde araclarin daha genis bir i¢ hacme ve ¢cok amach kullanima sahip
olmast talep edilmektedir. Bu taleplerle araclar biiylimekte, siiriis yiiksekligi
artmakta, agirlik merkezi (COG) ve agirlik degerleri ylikselmektedir. B, C ve D sinifi
araclarin ebatlar1 genislemekte ve SUV araclarin pazardaki paylarimi gittikge

arttirdiklart goriilmektedir.
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Sekil 1.2: Arag siniflarina gére market dagilimi [17]



Ozellikle mevcut SUV pazar1 yeni bir doneme girmektedir. Eski SUV araclarin
arazide iyi bir performans sergileyip asfalt yolda ortalama seviyede yol tutusu ve
konfor seviyesi saglamasi beklenirdi, ancak yeni SUV’lerden binek araglarina yakin
stiriis konforu, yol tutusu ve iyi bir arazi performansi saglamasi bekleniyor. Ciinkii
giinimiizde SUV araclar liiks araglara alternatif olarak kullanilmaktalar ve bu

araclardan ayn1 anda liiks, konfor, giivenlik ve arazi performansi beklenmektedir.

Yillardan beri siire gelen yol tutusu iyilestirmeleri de siiriiciilerin siiriis
aligkanliklarin1 degistirmis, daha hizli ve iddial1 bir hale gelmistir. Bu araglarin farkl
yol kosullarinda sunmalar1 gereken yiiksek standartlar nedeniyle ciddi bir
mithendislik ¢alismasi yapmasi gerekmektedir. Ayn1 durum genis i¢ hacimli B sinifi
araclar icin de gecerlidir, Ford Fusion, Opel Meriva, ve Renault Modus gibi araglar B
platformundaki kardesleri ile ayni sasiyi paylasmakta fakat daha yiiksek bir agirlik

merkezi sunmak zorundalar.

Daha yiiksek agirhlk merkezi ile genis i¢ hacim avantajimi, iz genisligini
degistirmeden kullanmak ve bunu tipik B sinif1 ara¢ 6zelliklerinden 6diin vermeden
saglamak hassas ve titiz ¢aligmalar gerektiriyor. Cogu durumda ¢6ziim; giivenlikten
odiin verilerek aracin gercek performansinin iizerindeymis hissini verebilmesi icin
ani ve keskin bir siiriis yaratilarak bulunur. Bu durumda iyi ayarlanamamis araglar
yavas yavas siiriiciiye bir seylerin ters gitmeye basladigim1 hissettirmek yerine,
aniden yol tutusunu kaybedebilir hatta ani bir manevra ile aracin devrilmesi bile s6z

konusu olabilir.

Diger bir ¢6ziim ise aracin yol tutusunun Elektronik Stabilite Kontrolii (ESC), Aktif
Devrilme Kontrolii (RSC), Aktif Yonlendirme (Active Steering) veya Aktif Viraj
Denge Cubugu (Active Anti-Roll Bar) gibi aktif giivenlik sistemleri kullanilarak
konforu bozulmadan gelistirilmesidir. Bu sistemlerin kullanimu ile aracin hem iyi bir

yol tutusa hem de iyi bir siiriis konforuna sahip olmas1 saglanabilir.

Giiniimiizde tiim kontrol sistemleri basitlestirilmis ve iligskilendirilmis modellerden
olusmaktadir, ancak degisken yol kosullar1 ve ekipman durumlarina gore esnek

olmalidirlar.

Bu durumlarda ilkin kontrolcii olarak kullanilmak {izere bir model se¢ilir. Sonrasinda

bu model test verileri ve ADAMS simiilasyonlar1 kullanilarak iligkilendirilir. Son



olarak komple ara¢ modeli J-doniisii, ¢ift kademeli serit degistirme, ani serit
degistirme, sabit yaricapli doniis, doniiste gazi kesme, doniiste fren uygulama ve
slalom gibi iist seviyedeki yol tutusu testlerine tabi tutularak yol tutus performansi
Olciilir. Sonrasinda aktif giivenlik sistemleri acilarak bu testler tekrarlanir ve

sonuclar karsilagtirilir.

Bu tezde sunulan kontrol sistemlerinin amaci aracin siiriis konforunu azaltmadan yol
tutusunu arttirmak ve sonugcta siiriiciiniin giivenli ve rahat hissetmesini saglamaktir.
Dolayisi ile amaglanan aracin sadece arttirilmis yol tutus performansi ve devrilme
riskinin azaltilmasi degil, ayn1 zamanda siiriicliniin sikayet etmeyecegi bir konfor
seviyesini de yakalamak olarak belirlenmistir. Piyasadaki bir¢ok aktif kontrol
sisteminin arasindan uygulanabilir ve getirisi en Yyiiksek olduguna inandigimiz
sistemler incelenmek icin se¢ilmistir. Bu sistemlerin karsilastirilmasit ve dogru
sonuglar alinabilmesi i¢in Oncelikle kompleks ve gercek¢i bir ara¢ modeline ihtiyag

vardir.

ESC’nin etkisi ciddi devrilme riski ve aracin tehlikeli seviyede dnden/arkadan kayma
davranis1 gosterme riski ile sinirlandirilmig, bu arada aktif arka yonlendirme ile de
daha basaril1 ve siiriiciiyli rahatsiz etmeyecek bir yol tutusu saglanmistir. Aktif viraj
cubugu calisma araligi da aracin ciddi yalpa agilarina ulastigi seviyede tutulmustur.
Bu durumda dahi, ara¢ devrilme egilimine girdiginde, kontrolcii tekerlek diisey
kuvvetleri yerine yalpa agist sensoriinden aldig1 bilgiye gore calistigi icin; aract daha
fazla yalpa yapiyor sanarak viraj denge c¢ubuklarini sertlestirmekte ve aracin
devrilmesine sebep olmaktadir. Bunu engellemek icin bircok yol denenmis fakat bu
yollar uygulandiginda sistemden yeterli performans alinamamistir. Bundan dolayidir
ki bu sistemden tezde bahsedilmesine karsin simiilasyon sonuglarina biiyiik bir yer

ayrilmamistir.



2. ARAC OZELLIiKLERI
2.1 Arac Genel Ozellikleri

Aractmiz ¢ok amach kullanima uygun CoG’si yiiksek B smfit bir SUV benzeri
aractir. Model Ford’un konsept bir arac1 baz alinarak kurulmus, ancak tezde sunum
icin oOzellikleri degistirilerek hayali ve hi¢cbir markaya ait olmayan bir ara¢ haline
getirilmistir. Tim modelleme ADAMS Chassis programi kullanarak yapilmis ve
kinematik ve esneklik (K&C) dahil biitiin korelasyonu gercgek test verileri ile iyi bir

bicimde ortiismektedir.

Sirket politikas1 geregi bu bilgiler tezde kullanilmamis ancak yeniden diizenlenen

degerler ile yeni aracin K&C ve onemli bilgileri paylagilmistir.

Sekil 2.1: ADAMS Chassis Genel arag¢ goriintiisii

Bir araci statik ve quasistatik olarak en 1yi tanimlayan bilgiler ADAMS SVC (Static
Vehicle Characteristics) uygulamasi sayesinde elde edilebilmektedir. Bu bilgiler

genel olarak; kiitle, atalet, CoG, genel boyutlar ve frekans verilerinden olusmaktadir.



Cizelge 2.1: Arag genel 6zellikleri

(PARAMETER) (UNITS) (TOTAL) (LEFT) (RIGHT)
Total weight M 14. 60E+03
Front ground reaction M 7857.96 3028, 98 3028, 98
Rear ground reaction M 6743, 66 3371.83 3371.83
Total roll  dnertia Ko mm=s2 527.5E+06
Total pitch inertia kg mm=s2 1. 760E+009
Total yaw  inertia kg mm=s2 1.926E+09
Total product Ixy Ko mm=s2 911, 3E+03
Total product Ixz kg mm=s2 21.38E+06
Total product Iyz Kig mmEe2 281. 7E+03
Sprung mass kg 1362.71
sprung roll  dnertia KiQ mmEe2 447 . SE+06
sprung pitch inertia kg mm=s2 1. 550E+09
sprung yaw  inertia kg mm=s2 1.672E+09
Sprung product Ixy Ko mm##2 911. 3E+03
Sprung product Ixz Kg mm#¥2 24. 71E+06
Sprung product Iyz Kg mm#¥2 281. 7E+03
Total <.g. height mm 632.57
sprung <.g. height mm 663.93
Body waw angle DEG 0.00
Body pitch angle DEG 31.11E-03
Body roll angTe DEG 0.00
Speed mm/ s 0.00
wheelbase mim 2489, 58 2489, 58 2489, 58
Bounce node Toc. wrt H-pt. mm 4988, 97
Bounce natural freguency Hz 1.35
Pitch node loc. wrt H-pt. mm -384.77
Pitch natural freguency Hz 1.61
Ride freguency ratio 1.07

2.2 Siispansiyon

2.2.1 On siispansi

yon

On siispansiyon viraj denge c¢ubuklu (ARB)

stispansiyonudur. McPherson amortisor modiiliinde ki bu uygulama ¢ift salincakli
siispansiyon sisteminin (double wishbone) gelistirilmis halidir. Ust transverse
baglantis1 tekerlek yuvasi tizerindeki bir pivot noktasi ile degistirilmistir, bu nokta
piston ¢ubugu ve On yaymn sonlandigi yerdir. Tiim yoOnlerden gelen kuvvetler bu
noktada toplanir ve piston ¢cubugunun iizerinde bir biikiilme kuvveti uygular. Zararl
kamber ve kaster elastik deformasyonlarini engellemek icin ¢ubuk capi cift salincakli

stispansiyon sisteminde kullanilan ¢ubuk capindan daha biiyiik se¢ilir. Amortisor ¢ift

tiipliidiir ve 6n basin¢lhidir.

standart bir McPherson 0n




Sekil 2.3: On Siispansiyon goriiniimii

McPherson amortisor modiilii sisteminin baslica avantaji siispansiyon ve tekerlekleri
olusturan tiim pargalarin tek bir grup haline getirilmesi, dolayisi ile c¢ift salincakli
slispansiyon sistemi ve coklu baglantili siispansiyon sistemi (Multilink) gibi diger

sistemlerden daha ekonomik olmasidir.

Cizelge 2.2: On siispansiyon 6zellikleri

Unsprung mass (total) 5] 64.55

Unsgrumg <.g. height mm 298.42

ro11 center height mm 40,76

wheel center rise mm -23.38E-03 -23.31E-03 -23.44E-03
static loaded tire radius mm 286.31 286.31 286.31
Track width mm 1493, 596

axle distance from vehicle cg mm 1145.79

steer angle DEG Q.00

Toe Angle DEG -124.3E-03 -123.6E-03 -125.0E-03
Caster Angle DEG 4.05 4.05 4.05
Camber Angle DEG -003.7E-03 -003.8E-05 -903.6E-03
kKingpin angle DEG 15,99 13.98 15,99
kP offset at wc, long mm 0.00 20.31E-03 18.69E-03
kP offset at wc, lat mm 0.00 62. 88 -62.88
Caster Angle wrt hody DEG 4.08 4.08 4. 08
Camber Angle wrt body DEG -B03.6E-03 -003.FE-03 -903.6E-03
KingEim angle wrt body DEG 13. 98 13.985 13. 98
scrub radius mm -3.90 -3.90 -3.90
Caster trail mm 20.23 20.23 20.23
Toe change DEG/thm -10.00E-03 -9.999E-03 -10.00E-03
Caster change DEG,/imm 12.98e-03 12.098E-05 12.098E-03
camber change DEG/mm -8.78BE-03 -8.788E-03 -8.788E-03
roll camber coefficient DEG/DEG 834.4E-03 B34.4E-03 834.4E-03
Percentage roll steer % 11.65

Track change mm,/mm 37.26E-03 37.25E-03
wheelhase change mm,/mm 13.40e-03 13.4%E-03 13.45E-03
wheel rate I/ mm 2B8.66 28.66 28. 66
single bump wheel rate M/mm 41,83 41.83 41,83
Ride rate I,/tm 25.32 25.32 25.32
Tire rate Il /m 217.44 217.44 217.44
rol]l rate - wheel W mm/DEG 1. 508E+06

rRo11 rate - total N mm/DEG 1.112E+06

wheel/spring ratio mm,mm G55.6E-03 0O55.6E-03 955.6E-03
whee?/sﬁock ratio mm,Smm 931.6E-03 0931.6E-03 931.6E-03
Percent anti-diwvesbraking % 21.45 21.45 21.45
Percent anti-liftsaccel. % 5.32 5.32 5.33
Front view j.c. - Tlateral mm 4516, 00 4516.22 4515.,79
Front view i.c. - vertical mm 240.15 240.15 240,15
Side view i.c. fore & aft mm 4414, 68 4414.986 4414, 40
Side view i.c. wertical mm 345.83 345.85 345.82
wheel hop natural freg. Hz 15.90 13.90 15.90
wheel tramp natural freg. Hz M/

Front ride freguency Hz 1.32

Front ride height mm (LS A (1Y




2.2.2 Arka siispansiyon

Bu aracta kullanilan “twist-beam” arka siispansiyon ayrica H formlu “torsion-beam
axle” olarak da bilinir. “H”’1n 6n baglantilar1 gévdeye kaucuk burglar ile baglanir,
arka baglantilarin her biri ise aracin iki tarafindaki aksonlar1 tasir. “H’1n orta bari
ise iki kolu bir arada tutar ve iki kol dikey olarak birbirine gore hareket ettikce

burularak siispansiyonun yalpa sertligini saglar.

Sekil 2.4: Arka Siispansiyon

Boylece viraj cubugu kullammina gerek kalmaz ve arka aks sebebiyle ortaya
cikabilecek istenmeyen arkadan kayma 6zelliklerinin engellenmesi i¢in n ARB c¢ap1

biraz daha biiyiik segilir.

Cizelge 2.3: Arka Siispansiyon Ozellikleri

(PARAMETER]) CUNITS] (AVERAGE) CLEFT] (RIGHT)
unsprung mass ¢total) Ki 60.27

Unsﬁurung <.g. height mm 281.40

Ro11_center height mm 94.79

wheel center rise i 33.70E-03 33.76E-03 33.64E-03
Static loaded tire radius i 287.78 287.78 287.78
Track width mm 1482.56

Axle distance from vehicle cg mm 1339.77

Toe Angle DEG 246.4E-03 246.4E-03 245.4E-03
Camber  Angle DEG -1.59 -1.59 1.5
camber Angle wrt body DEG -1.59 -1.59 -1.59
Toe change DEG /i —674.1E-06 -674.2E-06 -674.1E-06
camber change DEG /thm -1.024E-02 -1.024E-03 -1.024E-03
RO11 camber coefficient DEG/DEG 418.8E-03 418.8E-03 418.B8E-03
Percentage roll steer %

Track change i/ mm 2.272E-03 2.273E-03
wheelbase change i mm 159.3E-03 159.3E-03 159.3E-03
wheel rate MAmm 28.23 28.23 28.23
single bump wheel rate M/mm 35.73 35.73 35.73
Ride rate M Am 24.73 24.73 24.73
Tire rate M mm 199.73 199.73 199,73
Ro11 rate - wheel M mm/DEG 923, 0E+03

Ro11 rate - total M mm/DEG 750.3E+03

wheelspring ratio i mm 900.9E-03  G900.9E-03 500, 9E-03
whee'l/sﬁuck ratio i mm 1.13 1.13 1.13
percent anti-Tifrbraking % 7O. 66 70. 65 70.66
Percent anti-squatsaccel. % 0. 00 0. 00 0.00
Front view i.c. - lateral mm 1283.34 1283.35 1283.33
Front wview i.c. - vertical i 163.17 163.17 163.17
Side wiew i.c. fore & aft mm -379.490 -379.40 —-379.40
Side wiew 1.c. vertical mm 227.20 227.20 227.20
wheel hop natural freg. Hz 13.84 13.72 13.57
wheel tramp natural freg. Hz A,

Rear ride freguency Hz 1.41

Rear ride height Hm NAA NAA NA
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2.3 Direksiyon Sistemi

Aracimiz kolondan takviye veren, 14.25 ortalama direksiyon oranli bir kremayer
bulunan EPAS (Electrical Power Steering ) kullanmaktadir. EPAS, bir elektrik
motoru kullanarak direksiyon eforlarim diisiirmek icin sisteme destek vermek iizere
tasarlanmistir. Bilinen hidrolik PAS (HPAS) sisteminden farkli olarak, tork sensorii
hareketi ve direksiyon kolonu torkunu algilar. Bilgisayar modiilii gerekli yardimi
hesaplayarak, direksiyon kolonuna bagli bir elektrik motoru araciligr ile kolon
izerinden destek torku uygular. Bu sekilde aracin kullanim sartlarina uygun,
degisken miktarlarda destek saglanmis olur. Tezde kullanilan EPAS sisteminin tek
bir calisma egrisi vardir, ancak degisik ara¢ hizi ve yiikk durumlarina gore farkhi
egriler eklenebilir. Bu eklemelerle aracin hizi azaldik¢a destek arttirilabilir, yliksek
hizlarda ise destek azaltilabilir. Bir parcanin bozulmasi halinde ise hidrolik
sistemlerde oldugu gibi mekanik bir disli sistemi devreye girerek sistemin ¢alismaya

devam etmesini saglar.

Sekil 2.5: Direksiyon Sistemi
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Sekil 2.6: Direksiyon Orant



2.4 Tekerlekler

2.4.1 Tekerlek ebadi ve basinci
Tekerlek Ebadi: 195/60 R15

Basing: On 32 PSI Arka 35 PSI

Degisken Hizli Sabit Capli Donus Manevrasi
7000.0

3500.0 /”i
J
7
F;
=
Z 00 4
T g

LEFT FRONT TIRE FORCE (N) Left Tum
= = =-RIGHT FRONT TIRE FORCE (N) Left Turn
------ LEFT REAR TIRE FORCE (N) Left Turn
—-—RIGHT REAR TIRE FORCE (N) Left Tum
-3500.0 | -
------- RIGHT FRONT TIRE FORCE (N) Right Turn
—-—LEFT REAR TIRE FORCE (N} Right Tum
= = ==RIGHT REAR TIRE FORCE (N) Right Turn

T T T
-15.0 75 0.0 75 15.0
Tekerlek Kayma Acisi (derece)

Sekil 2.7: Tekerlek Kuvvetleri

2.4.2 Kullanilan matematik modeli

PACEJKA TIRE MODEL Version 94

2.4.3 Tekerlek ozellikleri

Uretici: CONTINENTAL

Ebat: 195/60R15

Model Ismi: Vanco Contact

Uretim Kodu: AFPCCUA93705

Diisey Sertlik (N/mm) : 204.80986 N/mm

Serbest yaricapt (mm) : 304.92723 mm

2.5 Frenler

Modelde hidrolik bir fren modeli yoktur ancak yerine bagimsiz tork degerleri

uygulanmustir.
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2.6 Viraj Denge Cubugu

On Viraj denge ¢ubugu yardimci sasiye burclar1 amortisore ise baglant1 cubuklari ile
baglanmistir. Viraj denge cubugunun ¢ap1 23 mm ve kat1 olarak secilmistir. Arkada

ise “twist beam” kullanildigindan viraj denge cubuguna gerek duyulmamustir.

Sekil 2.8: Viraj Denge Cubugu
Viraj Denge Cubugunun yapisal 6zellikleri:

e Cap: 23mm
e  Emodulus: 207000 MPa

e Poisson’s Orani: 0.3101

13
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3. ARAC MODELLERI

Araclarin yatay diizlemdeki hareketlerini yansitmak icin en sik kullanilan modeller
asagidaki gibidir:
e Tek izli Ara¢ Modeli

e Cift izli Arac Modeli
¢ Full Kinematik Model (ADAMS)

Bu tezde arag¢ hareketlerinin incelenmesi ve kontrolil icin ii¢ model arasindan tek izli
lineer ara¢ modeli vee ADAMS modeli kullanilmistir. Ancak ara¢ hareketlerinin
dayandig fizik kurallarinin anlasilmasi icin diger iki modelin de incelenmesine gerek

vardir.

3.1 Tek izli Arac Modeli

Diisiik ivmeli manevralarda (tutunma limitleri disinda) kararli hal sartlarinda arag
hareketlerinin yansitilmasi i¢in tek izli ara¢ modeli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tek izli arac modeli aracin y ekseni etrafinda simetrik oldugunu ve aracin her iki
taraf1 arasinda herhangi bir etkilesim olmadigin1 varsayar (yiik transferi ve yalpa). Bu

sebeple kompleks ve limit yol tutus manevralarinda yetersizdir.

Sekil 3.1: Tek izli ara¢ modeli a¢1 agiklamalari [2]

Arac diiz gitmedigi siirece aracin vektorel hizi aracin ekseni ile aym1 yonde degildir.
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Direksiyondan yonlendirme geldigi miiddetce arac yol iizerinde B agisi ile (Yiizme

Acisi) gidecektir. B agist tanf = % olarak agiklanir ve donemeg doniislerinin dogal

bir sonucudur. Tekerleklerdeki yanal kayma acis1 (a) ise lastigin merkez ekseni ile
lastigin hareket ettigi yol arasindaki agidir. Yiizme hareketi genellikle lastigin yanal

elastikligi ile yiizey ve tekerlek arasindaki kaymadan kaynaklanir.

Diisiik degerli kayma acilart icin (0.35 g ye kadar olan lineer aralikta), lastigin yanal

stirtinme kuvvetinin lastigin yanal kayma acist ile orantili oldugu dogru bir

varsayimdir.
Ff = Cocf' g (31)
Fr = Cor-0p (3.2)

Cq parametresine viraj sertlik katsayisi denir ve lastigin viraj 6zelligini tarif eder.
Frenleme esnasinda 0n aksa veya siiriis sirasinda arka aksa binen yiik tekerleklerdeki

yanal kayma agisini parabolik bir fonksiyon olarak belirleyerek géz oniine alinir.

Fy

Car = (Cato = Car- 522=) For (3:3)
FZI‘

Car = <C(xr0 - Carl-ﬁ) Far (3.4)

Eger kisaca tek izli arag modelinde kuvvet ve momentleri 6zetleyecek olur isek;

>

—sind;  —sind, F cosd¢ cosd, F -F,—F,—F, 0
Z Fy = [ cos&¢ cos8, ] [ yf] + | siné; sind,. ] [ Xf] + 0 +]0
lecos;  —l.cosd . f™ Y llsinge —l.sin§ J - *" 0 M_q
2.M:
3.5)

Nominal normal kuvvet degeri F,¢, nom tekerlek iireticisi tarafindan belirlenen sabit
bir degerdir. Anlik diisey kuvvet degeri F,¢ , F,. sabit durumdaki normal kuvvet

degeridir.

Goriildiigti gibi tek izli arag modeli normal sartlarda manevra sirasinda olusan yanal

ve boyuna yiik transferini tamimlamaz. Ancak eger bu modeli gelistirip yiik
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transferini de hesaplamak istersek yiik transferi AF,; asagidaki sekilde hesaplanir ;
Fui = Fuistat + AFy (3.6)

AF,; asagidaki sekilde agiklanir;

AFZf = Csf- lf. X + Cdf- lf. X (37)
AF, = —Cgp. 1. X + Cgp. 1. X (3.8)

Ancak bir aractaki yiik transferini bulabilmek i¢in aracin yalpa ve kafa vurma

modelinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Yalpa ve kafa vurma modeline yay ve amortisor denklemleri ile baslanir;
FZf = —Csf(Z - lf. taan)—Cdf(Z - lftan)'(f) (39)
F,r = —Cs(z + I tanx,.)—Cq4-(z — I tanx,) (3.10)

Burada Cg , Cg , Cgr ve Cqp sirasiyla On ve arka yay (s) ve amortisor (d) sabitleridir.

Tiim sasinin dikey konumu ise z ile gosterilmistir.

Ayrica kafa vurma agilarinin kiiciik oldugu ve sirasiyla 1 tanx, ve lgtanxg, 1,.x;, l¢x¢

degerlerinin etkisiz oldugu varsayilmistir.

Arac govdesinin dikeydeki kinetik hareket denklemleri ise asagidadir;
mzZ =F,+F,, (3.11)

burada F,¢ ve F,, dikey sirasiyla on ve arka aksin yay ve amortisor kuvvetleridir.

Arac eksenindeki govde hareket denklemleri ise su sekildedir;
mX = Fyr + Fyr — Fxair — Frolires (3.12)

Fis ve Fy, tekerlek tutunmasi tizerindeki eksenel kuvvetler (pozitif deger) veya fren

kuvveti (negatif deger) ve aerodinamik kuvvetidir, su sekilde hesaplanir;
Fyair = CwA S VE, (3.13)
p; 1.0133 barda havanin yogunlugu olan 1.23 kg/ m3degeridir.
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Kesit alam1 A, ve drag katsayisi Cy, ile gosterilmistir.

jé]yy = _sz- lf + Bl — (Fxf + Fxr)- h=Fyouires- h = Fair- (hair - h) (3.14)

F,—‘[ F.f
F:j

Fop [AF.;

Fop | AF

-3 -9
oY l_o

Sekil 3.3: Aracin dikeydeki hareketini tarifleyen degiskenlerin agiklamast [2]

Yuvarlanma direnci Fyqres = fr-- F7 Ve f, tekerlek ve yilizeye bagh olarak degeri

0.005 and 0.065 arasinda degisen bir sabittir. Normal binek arag tekerleklerinde ;

¢ Diiz satihli yollarda Fg)jres = 0.005
e Beton yiizeylerde Fyqjres =0.01
e Asfalt yiizeylerde Fgjjpes =0.035

e Camurlu yiizeylerde Fqjres =0.065
Bu denklemler cesitli kullanimlar icindir ve sartlara uygun parametreler belirlenir.

On ve arka tekerleklerdeki eksenel yiiklerin orani aracin seyir halinde sabit hizla
ilerliyor veya frenleniyor olmasina gore farklilik gosterir. Fren kuvveti dogas1 geregi
on tekerleklere dogru bir yiik transferi olusur. Bu fren kuvveti on tekerlekler

etrafinda bir tork olusturur. Aracin normal seyri sirasinda cekis olan aks iizerine
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cekis kuvvetleri etki eder. Tezde kullanilan ara¢ modeli 6nden cekislidir dolayisi ile

sadece On aks iizerinde bir cekis kuvveti olusur.

Boylece meydana gelen c¢ekis kuvveti fren kuvveti ile ayn1 pozisyonda
uygulanmamaktadir ve ek olarak aracin frenleme veya seyir hali asimetrik kafa

vurma davranigint meydana getirir.
Viraj sertligi y, = @f + e, (3.15)

bilgisini kullanan lineer hareket modeli ile agiklanabilir.

Bu formiilde, y, ol¢iimleri, ¢p; regresyon vektoriinii, 6 ise belirlenmesi gereken
parametreleri ve e; O0lctim hatalarim1 gosterir. Daha agiklayici olmasi icin; parametre

vektorii @ = (Cos0Caf1CoroCor1)! olarak hesaplanir.
Olgiim vektorii y su sekilde yazilir.

Olgiim vektorii y su sekilde yazilir.
y = (FysB)" (3.16)

Kuvvetler ise ekteki sekilde tariflenir:

Iy ..
Fye = myays = mE (ay,m + lfy)COSSf (3.17)
Ir ..
Fyr = myay, = mE(ay,m + 1.y) (3.18)
Fy
Fyr = myaye = (CafO — Cafs- sznim) o P (3.19)

j— J— FZI'
Flyr = Myayr = (CarO - Carl- F

zr,nom

) Fypct, (3.20)

Formiillerin regresyon matrisine yerlestirilmesi ile;

[ F, e 0]
Fy
I _FZf(fozfnim O I
o=, Foa | (3.21)
F,
|~ 0 _FZfaf zf,nf)mJ

19



bulunur.

Tekerlek yanal kayma agilarinin hesaplanabilmesi i¢in boylamsal hizin bulunmasi

gerekir;

Vycosp = Vyrcosa, = Vy.cos (6 — ay) (3.22)
Vyesin(8; — af) = L7 + vysinp (3.23)
Vyr sin(a,.) = L,y — v, sinf (3.24)

Yukaridaki formiilleri birlestirdigimizde asagidaki sonuca varilir;

tan((Sf — af) = v;;lé;ﬁ + tanf (3.25)
tan(a,) = —tanp + % (3.26)
ay = —LL— B + tans; (3.27)
a, =—f + f]—l (3.28)

Tek izli ara¢c modeli, aracin sadece iki boyutlu hareketlerini simiile edebilir. Yalpa ve
kafa vurma hareketlerini de temsil edecek sekilde gelistirilse ve uygun bir tekerlek
modeli kullanilsa dahi, sanayide basit ara¢ hareketlerini ¢oziimlemekten &te bir
kullanim1 yoktur. (Elektronik Stabilite Sistemlerinde islemci yiikiinii azaltmak i¢in

kullanim1 disinda.)

eeeeeeeeeeeeeeee

Sekil 3.4: Matlab Simulink Diyagramu
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3.2 Cift izli Arac Modeli

Cift izli ara¢ modeli temel olarak birbiri ile etkilesimde olan iki tek izli arag
modelinden olusur. Tek izli ara¢ modeli dikey hareketleri gostermez ancak

gosterecek sekilde gelistirilebilir.

b —— >

- %E ]
- 0w - 0w

FrrL Frer

v

7 €
MLEA > *nu-cosdw NLF,

Fsri o Fsrr
a

F F In
o \\ A ““wa ! Py

m M Fr, i -
M W o]
T
- nt; o _J « W
- -
Fspz | Fsrr i P ‘

«— R ‘_l ’ - N\ .uc"o‘c/”

br . Yw
YCoG o Fg

Sekil 3.5: Cift izli ara¢ modeli a¢1 ve hareket agiklamalari [1]

Yanal ve boylamsal kuvvet dagilimlart:

Meog. VeogCOSP = X Fy — Fepsinf (3.29)
Mcog. VeogSinp = X Fy — FepcosP (3.30)
2. Fy = FypL + Fypr + Fxre + Fxrr — Fwx — Frolix (3.31)

Burada F,,, aerodinamik direnci ve Frq)x yuvarlanma direncidir.

Z Fy = FypL + Fypr + Fyre + Fyrr
Dikey eksen etrafindaki tork dagilimlari:

Jo¥ = (FypL + Fypr)- (Ip — nppcosdy,) — (Fyry + Fygr)- (I — nLpcossy,)
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b b
+(Fypr — FXFL)-?F + (Fxrr — FXRL)-?R (3.32)

Merkezkag kuvveti;
2 .
Fep = — mCoGr-VCoG- = Mcog- Voo (B +Y) (3.33)
1 .
Stoo = - (cosp T, + snp L F,) 538
. 1 _ '
B =~ frosovesg (COSB- L Fy = sinB. L Fy)-y (3:35)

Tiim kuvvetler teker koordinatl sistemine tasindiginda;

Fyrj = FrLry and Fygj = Fgpy (3.36)
On akstaki teker doniis acis1 olusumu 8., ektekileri tiiretir ;

Fypj = FLpjcosd,, — Fggjsind,, (3.37)

F Fj = FLF]'Sin(SW + FSF]'COSSW (338)

y

Yanal teker kuvveti Fg;; ekteki sekilde hesaplanir ;

FSij = Cl] (Xi]' (339)
.
U =8y — B — % (3.40)
e
gy =~ + 5 (3.41)

Modelin yiiksek yan ivmelerdeki performansinin arttirilmasi icin viraj sertligi

dahil edilmelidir;

Yanal kuvvet formiilasyonu ekteki sekilde yapilir;

Fgij () = (1 - Fk—’lm) Fij(Darctan (k,a;;(t)) (3.42)

Tekerlek yanal kayma acgisinda kyve k, degerleri lineer sonlu kareler teknigi ile
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hesaplanirsa yaklasik yanal kuvvet:

Fij
Cy(® =25 (3.43)

Daha 6nceki hesaplama da birlestirilirse, durum uzay modelini kurmak i¢in gereken

Vcogs B, Y degerini elde ederiz;

VCoG = {(FLFL + Frpr) cos(8y, — B)
CoG
gy \ .
— (CeL + Cpr) (8w — B — sin(8y, — B) + (FLre + Frrr
VcoG
p IINAY
= Caerhr S vEoG)osB + (Car + Can) (B — o2 sing
Vcoa
(3.44)
. 1 . -
B= m{(FLFL + FLpr) sin(8y, — B) + (Cpr, + Cpr) (5w -B- %) cos(8y —
P 2 . IRV ,
B) — (FLr + FLrr — CaerAL EVCOG)SIHB + (CgrL + Crr) (—B +3 ) COSB} -y
CoG
(3.45)

1
y= ]_{(1}7 + nppcosdy,) (FLpr, + FLpr)sing,,

Z
lpy

Vcoa

+ (5W —B- )cosSw(CFL + Cer) (IF

b
- nLFCOS(SW. + ?F (FLFR - FLFL)COSSW

bp

IFY
_Y(CFR_CFL)(SW_B_ -

Vcoa

) sindy,

IrY br
— (g + nr)(Cry + Crr) (—B + + — (FLrr — FrrL)
VoG 2

(3.46)

3.3 ADAMS Modeli

Kosan modellerde esnek uygulamalari miimkiin kilmas: ve dis kontrolciilerle genis

etkilesim uygulamalar1 nedeniyle modellemede ADAMS Chassis yazilimi
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kullanilmastir.
ADAMS Chassis modeli asagidaki sistemlerden olusur;

e Govde

¢ On siispansiyon

¢ On tekerlekler

¢ Direksiyon kolonu
e Kremayer

® Arka siispansiyon
o Arka tekerlekler

e ADM Kontroller

—— A ks Contiguraion [ melids: #/8232_AqullE/systems tblftezmodeliv] sl Save Al Save Save As
+- [Ctezmods]_Body ‘ehicle Description [ Tez Modeli
< (tezmodel_franl_shl Subsystem Definion | Propetes
- (teamods_fst
- [Eteamodel_ins Model Type & Ful  Front  Rear
- (]teamodel_loa
: E:E:S::::::?'*Wh‘ Bt ST Offset
- (]teamodel_steering_column Body [ mids./E:232_AguDB/subsystems. tblAezmadel_Body.sml r e
- (ol stesiing_gar Front Suspension | mdids://B232_AguD8/subsystems.tblAgzmadel_fetxml r &
Fiont Wheel/Ties | meids://E:232_Agu08/subsystems. tbltezmadel_trant_whlsml I &
Steering Column | mdids://E:232_AguDB/subsystems. tblAtezmadel_steering_column.aml I &
Steering Gear | mdids://B232_AguDB/subsystems. tblAtezmadel_steering_gear sml I &
Rear Suspension | mdids://E:232_AguDB/subsystems. tblAezmadel_tstaml I &
Rear Wheel/Tires | mdids://E232_AguDB/subsystems. tblAtezmadel_rear_whl.uml I &
Dptional Subsystems Difsst
¥ Loading [ mdlics2/8.232_Agul18/subsystems thl/tezmodel_loa.sml r &
¥ Instrumentation | mdids: //8232_AguiB/subsysterns 1bl/tezmodel_ins sl =
[~ Brakes [ r ;
I~ Poweriain | I e
I Cantrols [ I e
I~ Rear Susp #2 [ I e
Rearw/T#2 | I e
I~ Flear Susp #3 | r w
Fearwi/T #3 | r w
I~ Fear Susp 4 | r w
Flearwi/T #4 | r w

Sekil 3.6: ADAMS Chassis ana ekrani

Her sistem asagidaki parametrelerden olusur;

¢ Konum bilgisi

e Parcalar

e Baglant1 detaylar ve 6zellikleri
¢ Yapilandirma secenekleri

e Parametreler

e QOpsiyonel parametreler
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3.3.1 ADAMS Chassis govde modeli

Adams Chassis govde modeli kiitle, agirlik merkezi, eylemsizlik momenti, uzaydaki

konum ve baglant1 6zelliklerinden olusur.

E3

By tezmodeliv]
- ([tezmodel_Body
- (2tezmods]_fiont_whl
- [tezmodel_fst
- [tezmodel_ins
- [tezmodel_loa
- (Ltezmode]_tear_whi
1+ (2 teemodel_rst
- [[tezmode]_steering_column
- [[tezmods]_stesring_gear

SubSystem File | meids://B232_AguB/subsystems tbl/teamodsl_Body sl

Header | Hardpairts | Fats | Cannectars

Construction Options

Aerodynamics

Flexible Parts

Parameters

Custom ADM Text

Save Al

Units
= —
Length [mm
File Version  [2.0.0.0
Foce [newion
Date 20081122 23:19:20+02.00
Ange [deg
Product Name [ADAMS /Chassis
Mass | kilogram
Definifion [ $4PRE_TOP/pre_pybody/bady_full py
Time [secord

Revision Comment

Sekil 3.7: ADAMS Chassis govde modeli

k|
= -Extezmadeliv] SubSystem File ‘mdids:NBE32_AguUSf’subsyslems thl/tezmodel_Body. xml
2 (teamadel Body Header | Hardpoints | Parts | Comnectors | Construction Dptians | Aeracpnamics | Flesisle Parls | Porameters | Custom ADM Test |
+i- (Cqtezmadel_front_whl
[ teemodel_fst Mame Filter |*

- (tezmodl_ins Name Left % [Lett v [Left z [Right.  [Righty _ |RightZ | Comment

?--Dtazmodelflaa T 2E80.0 00 735.0 Traction/Braking Fef Pt 40

- [tezmodel rear_winl lest_gyio 2680.0 fiXi] 735.0 Test Equipment Gyro 50

+- [Ctezmodel_rst =

: hody_maurt_1 10000 1000 10000 10000 1000 o0 Bodp-onFrame Mount 1 1

+- [_tezmode]_steering_caolumn - ; o T

- Ctezmode_steering gear hody_maurt_2 15000 1000 10000 15000 1000 1000 Bodp-onFrame Maun
hody_maurt_3 2000 0 1000 10000 2000 0 1000 1onn | BodponFrame Mount 3 3
hody_maurt_4 25000 1000 10000 25000 1000 1onn | BodponFrame Mount 4 4
body_meurt_5 3000.0 -100.0 1000.0 3000.0 100.0 10000 | BodwonFrame Mount 5 5
bos_mount_1 0.0 00 00 0o it} 00 Bow-on-Frame Mount 1
bos_mount_2 0.0 00 00 0o it} 00 Bog-oreFrame Mount 2
bos_mount_3 0.0 00 00 0o it} 00 Bog-oreFrame Mount 3

Sekil 3.8: ADAMS Chassis govde konum bilgileri
]
= Eytezmadeliv] SubSystern File ‘mdids'f.-’E232_AguDB/suhsystems thl/tezmodel_Body.xml

- [[tezmodel_Bad |

- [_Jtezmods]_Body Header ] Hardpoints | Parts ]Connaclors I Canstiuction Options I Aerodynamics I Flexible Parts } Parameters } Custom ADM Text I

- (] tezmadel_front_whl

- [(]tezmodel_fst Marme Filter |*

B (Cteamodl_ins Mame |LeftMass  |LeftCGX  |LeftCGY  [LefCGZ  |RightMass | RightCGX | Right CG Y | Right CGZ | Comment [

i Dtem:e:—ba y hox 10 10 10 10 Box

:gtzzs g chassic | 10920188 | 2879203647 | 1046297638 | 9000 Body Boung Mass)

N F
- [[]tezmodel_steering_column etz 1.0 10 1.0 1.0 fame

- () tezmodel_steering_gear

Sekil 3.9: ADAMS Chassis govde agirlik merkezi ve eylemsizlik momenti bilgileri
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3.3.2 ADAMS Chassis 0n siispansiyon modeli

&

4

4

&

4

&

4

&

E-ytezmodelivl

[Cteamodel_Body

- (gtezmodel_fron_whl

- (CJtezmodel_ins
[Cqtezmadel_loa

- (Ctezrodel_tsa_whi
[Cqtezmadel_sst

- [(tesodel_stssting_colamr
[Ctezmadel_stesting_gear

X
£ SubSystem File | mdids://B232_Agul8/subsysters tbl/tezmadel_fst ami Save Al
Header | Hardpoirts | Pats | Cannectars | Springs | Bumpers | Dampers | Stabiizer Bar | Algoment | Constiuction Options | Fleible Parts | Parameters | Custom&DM Tewt | JL
_____________ MameFiter [*
Hame [ Leit % [Left v [Leit Z [ Right>¢ | Right |Rightz | Comment
bumper_lower -567.01 950,46 1821.42 567.01 85045  71Jounce Bumper @LCA 7172
bumper_upper -557.29 944.1 1828.0 557.29 9441  Tadounce Bumper @ Frame 7976
contact_patch 4625 195.23 173399 T46.25 19523 10 Tire Patch 10
ounce_arientation 54T 57 1037.74 183458 54757 1037.74  175Jounce Bumper ZF - 175176
Ica_frant 3727 36328 17935 367.27 35328 |3 LCAFmt Bushing @ Sub. 3
lca_rear 3363 3705 20720 339 a705 |4 LCARearBushing @Sub. 4
lower_ball_joint 70642 3550 1786.37 70542 3550 6 LowerBallJont 6
rebound_lower 59976 539.22 179954 599.76 53922 | 73Rebound Bumper & LCA 7374
rebound_upper B54.T1 736 162965 554.71 96735 77 Rebound Bumpsr @ Frame 77-78
spindle_align -B42.51 461,66 1793778 B42.51 461,88 | 11'Wheel Alignment Point 11
spring_seat_lower 5385 76817 1616.38 5985 7817  99CailSpng @St 59
spiing_seat_upper 554.3 9532 1828564 5549 9532 |56 Coi Spring @ Frame 58
strut_knuckle -602.09 5171 1797.97 602.09 5171 36 Stiut Mount Knuckle 36
subframe_fiont 4E7.0 567.02 1831.0 457.0 5e7.02 91 FrontSubframe 9152
subframe_mid_1 i} on [ili} on [ili} Front Subframe Mid-Hount 1
subframe_mid_2 0.0 00 0.0 00 0.0 Frort Subframe Mid-Wount 2
subframe,_rear 4300 3830 21010 430.0 3830 93 Rear Subframe 9394
tierad_inner -238.0 470 18700 3380 4470 M4lnnerTieRodBal - 14
tierod_outer 6764 4557 19223 6764 4557  120uter TieRodBal 12
top_mournt 554.71 967.35 182965 554.71 957.35 |7 Upper Stut Mount Pivat 7
wheel_center 425 4831 1794.0 7425 4631 9 Whesl Center 3

Sekil 3.10: ADAMS Chassis 0n siispansiyon parca konum bilgileri

3

4

&

&

3

4

&

&

4

£ (Eqtezmodelivl

- [Cteamodel_Body

- (Etezmodel_onwhl
[3tezmodel_fst
[C3tezmodel_ins

- [Ctezmodel_loa

- [Ctezmodel_tear_whi
[3tezmodel_rst
[3tezmode]_steering_column

- [(tezmodel_stesring_gear

SubSystem File | meids: //B232_Agult8/subsystems.tbl/tezmadel_fst ami

Marne Filtr | *

Save Al

Name LeftMass  |LeflCGX_ | LeftCGY  |LefCGZ | RightMass | Right CX | RightCGY | Right CGZ

| Comment

subframe: 14.83 1384.0 -7.256 377

348422
914154

18850
175777

-453 556
-722.075

lower_contiolaim ¥293

481.862

348422
914154

1883.0
1757 77

453 556
722075

36293
481.862

spindle

Subframe

Header | Hadpoints | Pats | Connectors | Springs | Bumpers | Dampers | Stabiizer Bar | Algnment | Constuucton Dt | Flesible Parts | Paameters | Custom DM Tewt | «|
f f [
f
Lowner Control Amm
Spindle, cal. & /]

Sekil 3.11: ADAMS Chassis 0n siispansiyon agirlik merkezi ve eylemsizlik moment bilgileri

&

&

63

&

&

4

&

&

4

£ Eyteamodslivl

[C3tezmodel_Body
(3tezmodel_rant_whl

- [Cteamodel_tst
[3tezmodel_ins
(Qtezmadel_loa

- [Ctezmodel_tear_whi
[Ctezmodel_rst
[3tezmodel_stecring_solumn

- [(tezmodel_stesring_gear

SubSystem File | melids://B232_Agull3/subsystems tbl/tezmodsl_fstsml Save 4l
Header | Hadpoints | Pats | Comnectors | Springs | Bumpers | Dampers | Stabiizer Bar | Alignment | Construcion Options | Flesibie Parts | Parameters | CustomaDM Tewt | <] »
Name Fiter [

Name Left Type [ Left Requests | Left ks [Left ke [LetkZ [ Leftk-R= [Leftk-RY [Letk-RZ | Right Type |
hub_compliance bushing o 0.0 00 0o 24000000 2400000.0 24000000 bushing
Ioa_tront bushing no 11397.0 11357.0 7210 96E312405605 | 96E312405605 | 136236237031 bushing
Iea_rear bushing na Spine 1800.0 200 500.0 8000 1250.0 bushing
lawer_ball_joirt bushing na Spine | Spiine Spline 0.0 0o 0o bushing
subframe_fiont bushing no 5000.0 5000.0 10000000 | 174532925199 | 174532825199 | 174532925199 bushing
subframe_mid_1 fived_jcint no [ N4 N7 N7 N4 [ ficed_jcint
subirame_mid_2 fived_joint na Ko & /A /A N4 Ko fived_jaint
subframe_rear bushing no 5000.0 5000.0 10000000 | 174530925199 | 174532925199 | 174532925199 bushing
tierod_ballstud bushing o 100000 10000.0 00000 | 0872664625397 | 0.572664625937 | (0.972664625997 bushing

Sekil 3.12: ADAMS Chassis 0n siispansiyon par¢a baglant1 bilgileri

3

4

&

&

£ (Eqtezmodelivl

- [Cteamodel_Body

- (Etezmodel_onwhl
[3tezmodel_fst
[C3tezmodel_ins

- [Ctezmodel_loa

- [Ctezmodel_tear_whi
[3tezmodel_rst
[3tezmode]_steering_column

- [(tezmodel_stesring_gear

SubSystem File | meids: //B232_Agult8/subsystems.tbl/tezmadel_fst ami

Header | Hadpoints | Parts | Connectors | Springs | Bumpers | Dampers | Stabizer Bar | Algnment | Constuuction Dptions | Flesible Parts | Parameters | Custom DM Text |

Save Al

r

Name Filter |*
Meme | LeftActive | Left Type | LeftRale | LeftNo, Cois | Left Diameter | Right Active | Right Type | Right Rate | Right Mo. Coils | Right Diameter | Comment
cail_sping yes linear 20 5 1800 yes linear 230 5 1a00  |Coil Spings
spring_2 no linear 771 5 1350 o linear 771 5 135.0 Springs - 2nd set [Coll Spring

Sekil 3.13: ADAMS Chassis 0n siispansiyon yay bilgileri
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T el it (=3
spline_data B
1 10400 | 537662
1200.00— 2 5240 4800
3 | amo 427.0
& | w20 3540
5 | 30 280
5 | =20 | amas
7 | w 74,026
750,00~ 8 | 0 | w1
EREEERREE
1 2620 S50
= 11| w0 6740
5 12 | a0 7600
§ 13 | oo | smee
< - i
18
17
[ | E
150, 00— . LIJ
import | Exper | Fi
Fedian | Ft | Zoom
Comment
1 024 2007 turing
500,00 | | | | | | 1BLF137
1100.00 73333 36667 000 667 83 110000 | |1 Pebiol
Velocity (mi/e |

Sekil 3.14: ADAMS Chassis 6n siispansiyon amortisor bilgileri

3.3.3 ADAMS Chassis on tekerlek modeli

Tekerlek modeli asagidaki parametrelerden olusur.

X

2 Extezmodelivl SubSyster File |mdids://B232_Agu8/subspstems.tbl/tezmodel_fron_whl.xml

- (Ctezmodel_Body

- [(tezmodsl_ront_whl

- (Ctezmadel_ft

- (gtezmodel_ins

- (2tezmodel_loa

- (Ctezmodel_ear_whi

- [ tezmodel_rst

- ((tezmodel_steering_solumn

Header | Wheels | Custom ADM Test

©|  Name [wheel

Ties | Pant | wheel Graphics |

Comnment

Symmetry | Left Right ~ +

Save Al

Modify & Left Side € Right Side

- [Cteemodel_steering gear

Genersl | Paameters |

Froperty File | melids://B232_AguOBAires.tbl/ gnp 3550 5_35_0368_0_lal cof

Lateral Force Seale 10
Ovwerturring Moment Scale | 1.0
10

oo

Aligning Torque Scale

FRolling Radivs Offset

Plystest

=| 8|

0.0

Plystest Aligning Torque [00

Conicity

o

Conicity Aligning Torque | 0.0
Use Mode Full Pacejka B

Contact Type

handing

Sekil 3.15: ADAMS Chassis 6n tekerlek modeli

3.3.4 ADAMS Chassis arka siispansiyon modeli

Arka siispansyon modeli asagidaki parametrelerden olusur.

X

& Exreamodeliv]
- [Ctezmodel_Body
- (2t ezmadel_rant_whl
- [ tezmodel_fst
- (tezmodel_ins
- [L3tezmodel_loa
- [Ltezmodel_ear_whi
- (Ctezmodel_ist
- (2 ezmode]_steering_column
- ((tezmodel_stesring_gear

SubSystem File | meids://B232_Agu08/subsystems bl tezmodel_rst sl

Header | Hadponts | Parts }Cunneclms | Spiings | Bumpers |

Marne Filtar | *

Save Al

Dampers | Stabiizer Bar | Alignment | Constuction Options | Flexible Parts | Parameters | Twist Beam | Custoi« | »

|Leftcax

Mame | LeftMass |LettCGY  [LeCGZ  [RightMass |FRightCGX | RightCGY |Right C5Z | Camment [
spindle 7548 4283.97 -735.569 469.355 7.648 428397 735,563 469.355  Spindie and caliper
traiing_am 21 Default Default Default 21 Diefault Default Defaull 4

Sekil 3.16 ADAMS Chassis arka siispansiyon modeli agirlik merkezi bilgileri
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Ee—— SubSyster File. | melids://B232_AguDB/subyetems toltezmadel_ret sml Save Al
ezmodel_Bod)
- [Qteamodel Body Header | Hardpaints | Pats | Cannectors | Springs | Bumpers | Dampers | Stabiizer Bar | Algrment | Constuction Opiions | Flesble Parts | Parameters | TwistBeam | Custar <[ »
e (tezrmodel_fion_whl
- ([tezmodel_fst @[ Neme [wist_beam Comment |
e (tezrmodel_ins

- [L3tezmodel_loa

#1- [Ctezmodel_rear_whi Gereral | Fropety File |

- [tezmadel_ist

- [(tezmodel_steering_column Propertiss IPU‘”“ | Header |

- (Ztezmodsl_stesring_gear Mterial Mathod
Front Arm Beam < 2385000 Rear Am Beam [ 3280000.0 EModubs | tooooon
Frant Am Beam 1Y 104100.0 Rear Aim Beam [ 3333000 Poissaris Ratio | 0.299504950435
Front Arm Beam |22 E4E500.0 Rear Am Beam 22 4400000

Density 7.86e-006
Frant Arm Beam Area 420.0 Rear Amm Beam Area 4200

Arm Ais Angle oo Bending Stiffness 0o
Torsional Stiffness ik} Bush Angle 270

Spindle To Am Bracket Stiffness [Camber] 300000.0
Spindle To Am Bracket Stiffness (Toel 200000

Sekil 3.17: ADAMS Chassis arka siispansiyon twistbeam bilgileri (Sirket gizlilik prensipleri geregi
degerler degistirilmistir.)
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4.0 AKTIiF GUVENLIK SiSTEMLERI

4.1 Elektronik Stabilite Kontrolii

Son bir kac yil i¢cinde aktif giivenlik sistemleri siiriis giivenligi konusunda yeni bir
ci1gir agmistir. Daha onceleri maliyet avantaji ve iyi bir etki/maliyet oranina sahip
olmalar1 nedeniyle otomotiv iireticileri pasif giivenlik sistemlerine yogunlagmislardi.
Yillar siiren galigmalar sonucunda emniyet kemerleri ve hava yastiklar1 gibi pasif

emniyet sistemleri bugiinkii araglardaki seviyelerine yiikseldiler.

Bu tip pasif emniyet sistemlerinin amaci kaza aninda siiriicii ve yolcuya gelebilecek
zarar1 engellemekti, ancak artik giiniimiizde kazanin olmasini engelleyecek sistemler
izerinde calisilmaya daha fazla 6nem verilmeye baslanmistir. Elektronik Stabilite
Kontrolii (ESC) bu alanda gelistirilen 6nemli bir teknolojidir, ve U.S National
Highway Traffic Safety Authority (NHTSA) tarafindan emniyet kemerlerinin
uygulamasindan sonra en fazla hayat kurtarma potansiyeline sahip teknoloji olarak

nitelendirilmistir.

ESC’nin amaci aktif arka aks yonlendirme kontroliiniin aksine, aracin yol tutus
performansini 1iyilestirmek ve siiriiciiniin aract daha performansh kullanmasini
saglamak degil, siiriiciiniin kritik durumlarda aracin kontroliine hakim olmasina ve

tehlikeyi daha az beceri ile bertaraf etmesine olanak saglamaktir.

Bir¢ok aktif emniyet sistemi 1978 yilinda devreye giren “Kitlenmeyen Fren Sistemi”
(ABS) teknolojisine dayanmaktadir. Ilk kullanilan ABS sistemlerinin baslica amaci
eksenel kaymalarda en yiiksek tutunma ve kontrol saglamakti. Ancak bugiin
ABS’nin yogunlastifi alan durus mesafesini iyilestirmekten oOte, fren esnasinda
aracin kontrol edilebilirligini korumaktir. Ozellikle kritik durumlarda frenleme
sirasinda aracin tekerleklerinin kitlenmesi yol ile tekerlekler arasindaki tutunma
kuvvetini azaltir. Bu durumda ara¢ artik siiriiciiniin yonlendirmelerine tepki

veremeyecegi icin aracin kontroliinii saglamak ¢ok zor hatta imkansizdir.
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ABS donanimina sahip bir aragta tekerlek-hiz sensorleri tekerleklerin doniis hizin
Olcerek ABS kontrol iinitesine iletirler. Kontrolcii, tekerlekler ve yol arasindaki
kayma acisim1 hesaplayarak lastigin kilitlenmek iizere olup olmadigini belirler. Eger
bir kilitlenme s6z konusu ise ABS devreye girerek fren basincini diisiiriir ve sistemin
optimum boylamsal kayma ile caligmasinm1i saglar. Bu sayede tekerleklerin
kilitlenmesi engellenir ve siiriicii aracin kontroliinii kaybetmeden siiriise devam

edebilir.

1986 yilinda ABS teknolojisi kullanilarak Cekis Kontrol Sistemi (TCS) gelistirilmis
ve pazara sunulustur. TCS sisteminde ABS’ye ek olarak motor giicii de sisteme dahil
edilerek TCS sistemi ile cekis saglayan tekerlekler iizerindeki c¢ekis momenti
optimum boylamsal kaymay1 saglayacak sekilde kontrol edilmis ve tekerleklerin
kaymas1 engellenmis oldu. TCS sistemi ABS ye benzer bir teknoloji olarak

diisiiniilebilir, farki ise fren yerine hizlanma sirasinda kullanilmasidir.

Kritik durumlarin ¢cogunda siiriiciiniin miimkiin olan en sert fren uygulamasi yeterli
olmayacaktir, 6rnek olarak yol lizerinde veya donemecte bir engel ile karsilasilmasi
veya boliinmiis siirtinme katsayili yol durumlarinda siiriiciiniin araci limitlerde
kullanmasi gerekecektir. Ayrica siiriicii donemece cok hizli girdigi veya direksiyonu
gerekenden fazla cevirdigi durumlarda da aracin hakimiyetini kaybedecektir. Aracin
ozellikle kaygan, rampali yollarda kalkisi veya donemecli yollarda ivmelenmesi
sirasinda tekerlek ve zemin arasinda meydana gelecek giiclii eksenel kuvvetler soz
konusu oldugunda ESC sistemi ABS ve TCS sisteminin 6zelliklerini birlestirir, ek
olarak agisal donme kontroliinii de devreye sokarak siiriiciiniin arac1 kontrolii altinda
tutmasint saglar. ESC sistemi siiriiciiniin ani serit degisikligi, yolda karsilasilan

engeli bertaraf etmek gereken durumlarda araca hakim olabilmesi icin tasarlanmstir.

ESC her zaman devrededir. Saniyede 25 kez direksiyondan gelen yonlendirme ile
aracin gittigi yonii karsilastirir. Eger arac farkli bir yonde ilerliyorsa énden kayma
veya arkadan kayma durumunu tespit ederek, kaymanin kritik bir duruma
yaklastigina karar verdiginde devreye girer. Bunu fren sistemini kullanarak, araci
dogru rotasina yonlendirmek suretiyle yapar. Her tekerlek {izerinde ayr1 bir frenleme
etkisi uygulanir, 6rnek olarak 6nden kayma durumunda arka i¢ lastige, arkadan
kayma durumunda ise 6n dis lastige fren uygular. Frenlemedeki bu ayarlamalar

istenen ters kuvveti olusturur ve arag siiriiciiniin istedigi sekilde rotasina girer. En
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etkili uygulama frene ek olarak motor kuvvetini de devreye alarak gerceklesir, cekis

saglayan tekerleklere kuvvet aktarilir.

Kazalarda aracin kontroliiniin kaybedilmesi ve savrulmasi en 6nemli sebep olarak
gosterilmektedir. Uluslararas1 yapilan arastirmalarda yaralanma ile sonuglanan
kazalarin en az %20 sinin Oncesinde araglarin savruldugu, bu oranin olim ile
sonuglanan kazalarda %40 a c¢iktig1 goriilmiistiir. Bu istatistikler diinya genelinde
yapildig1 icin oranlarin alt sinirlara yakin ¢iktigma dikkat edilmelidir. Ornek olarak
“German In Depth Accident Study” (GIDAS) tarafindan yapilan arastirmada
savrulma ile meydana gelen kazalardaki ciddi yaralanma oran1 %48 olarak
raporlanmistir. ESC sisteminin kullaniminin yayginlastirilmasi ile pek ¢ok iilkede
ESC’nin kaza durumlarindaki etkisi incelenebilir hale gelmistir. Japonya, Almanya,
Isveg, Fransa ve Amerika’da bu calismalar devam etmektedir. Simdiye kadar farkl
analitik metotlar kullanilarak yapilan incelemelerde ESC sisteminin farkli yol
kosullar1, farkli marka ve modeldeki araclarda (ki bunlara binek araglar ve SUV’ler
de dahildir) olumlu etkilerde bulundugu goriilmiistiir. Ilk yapilan ¢alismalar sonradan
elde edilen bilgilerle zenginlestirilmekte ve farkli kosullar altinda ESC sisteminin
etkileri daha detayli bir sekilde degerlendirilmektedir. Bugiine kadar yapilan
arastirmalara dayanarak denebilir ki, ESC sisteminin aragta meydana gelen oliimciil
kaza oranim1 binek araclarinda %30-50, SUV araclarinda ise %50-70 oraninda

azalttig1 tespit edilmistir.

ESC sistemi Avrupa’daki araglarda 1990 yillarinda kullanilmaya baslanmis, diger
marketlerde daha sonradan yayginlagsmistir. Diger teknolojilerde oldugu gibi ilk
ciktiginda standart binek araglarda kullanilmak i¢in ¢ok pahali olan, ESC ilk 6nce
liikks araclarda opsiyon olarak verilmeye baslanmis, sonradan standart bir uygulama

olarak yayginlagmustir.

Bundan sonra ESC donanimli araglarin sayisinda devamli bir artig goriilmiistiir. 2003
yilinda Avrupa’da trafige yeni girecek olan araclarin %29 unda ESC donanimi
varken, 2004 yilinda bu rakam %37 ye, 2005 de %40 a yiikselmistir. Ocak — Haziran
2006 6 aylik donemde ise talepte biraz diisiis goriilmiis, %42 de kalmistir. Bu 6 aylik
donemde en fazla talep Ispanya’da goriilmiistiir, oran %41 den %49 a yiikselmistir,
Ispanya’y1 Ingiltere takip etmektedir, talep 6 puan artarak %42 olmustur. Isvec’te

trafige yeni cikan araclarda bu oran %91, Almanya’da ise oran %72 den %75 e
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yiikselmistir. Uluslararas1 ¢alismalar ESC’nin 6liimciil kaza oraninmi %20 ile %40
oraninda azalttigin1 raporlamistir. 2009 yilinda ise Ford biitiin ticari araglarinda
ESC’yi standart hale getirmek i¢in bir calisma baslatmis ve hedef tarih olarak 2010

yilin1 vermistir.

Simdiye kadar iireticilerin biiylik bolimii ESC’yi opsiyonel bir donanim olarak
piyasaya vermislerdir. Avrupa’da en ¢ok satilan sinif olan kiiciik ara¢ sinifinda ise bu
sistemi standart olarak sunan bir marka bulmak neredeyse imkansizdir, hatta bir¢cok
marka opsiyon olarak bile ESC vermemektedir. Ancak uluslararasi otoriteler
ESC’nin yayginlastirilmasi i¢in biiyiik baskilar yapmakta ve yakin zamanda ESC’nin
bir opsiyon olmaktan c¢ikip, emniyet kemeri gibi zorunlu bir uygulama haline

gelmesini planlamaktadir.

ESC sistemi ara¢ iireticileri tarafindan farkli isimlerle pazara sunulmaktadir,
bunlardan bazilari; Elektronik Stabilite Programi (ESP), Dinamik Stabilite Kontrolii
(DSC), Ara¢ Dinamik Kontrolii (VDC), Ara¢ Stabilite Kontrolii (VSC), veya Arag
Denge Yardimcist’dir. (VSA). ESC sisteminin ¢aligsmasi ve siiriis giivenligine katkis1

ise agag1 yukarr aynidir.

Aracin genelde diizlemsel hareket gosterdigi diisiiniilerek aracin dinamigi ¢ift izli
ara¢ modeli ile aciklanabilir. Cift izli ara¢c modeli disiiniildiigiinde bir aracin
izleyecegi yolun, arac iizerine (Ozellikle de tekerleklerdeki siirtinme kuvveti) etki
eden dig kuvvetler tarafindan tayin edildigi sonucuna varilabilir. Diger bir deyisle,
aracin  beklenen hareketi tekerlek/yol siirtiinme  kuvvetleri tarafindan
desteklenmelidir. Ancak tekerlek/yol siirtinme kuvvetinin yoldaki siirtiinme
katsayisina ve tekerlek {iizerindeki dik kuvvete bagli bir limiti vardir. Gerekli
siirtinme kuvveti lastigin destekleyebileceginden fazla veya esit oldugu durumda

tehlike meydana gelir.

Cogu durumda, bir veya iki tekerlek tutunma limitine vardiginda dahi digerlerinin
hala kullanilabilecek tutunma potansiyeli mevcuttur. Boyle bir durumda aracin denge
durumunu korumak ve belirlenen rotada siiriise devam edebilmek icin tiim tutunma
degerlerinin en optimum sekilde kullanilmasi1 gerekir. Genellikle siiriiciiler araci
kontrol altinda tutabilmek icin gaz/fren pedallar1 ve direksiyon hareketlerini
birlestirirler, yani tekerlek/yol yiiklerinde degisikler meydana getirirler. Ne yazik ki,
yapilan arastirmalara gore, ortalama bir siiriicii yoldaki siirtiinme katsayisini ve
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tekerleklerdeki tutunma kuvvetini cogu zaman kaza riski olusmadan Once tayin
edemez. Kritik durumlarda tekerlekler siirtiinme kuvvetlerindeki limit degerlere
stiriicii farkina varmadan ulasmis olur. Bu kritik durumlarda aracin denge durumu
kayma basladiktan sonra giderek kotiilesir. Kayma tipleri onden ve arkadan kayma
durumlart olarak adlandirilir. Onden kayma durumunda, aracin 6n kismi istenen
doniis rotasindan ayrilarak virajin dismna dogru siiriiklenir, arkadan kayma
durumunda ise, aracin arkasi virajin disina dogru agilir ve aracin kendi etrafinda
donme ihtimali olugur. Kritik kosullarda (6rnegin 1slak zemin {izerinde yiiksek hizda
alinan virajlarda) ¢ogu siiriicii kontrol yeteneklerini asan bir durumla karsilasabilir.
Genelde siiriiciiler ara¢ hareketlerindeki beklenmedik degisikliklerle irkilirler, ve
aniden sert ve olmasi gerekenden bir hayli yiiksek genlikli tepkiler verirler. Bu
durum arag icin ozellikle diisiik siirtiinmeli yilizeylerde limit tekerlek yanal kayma

acilarina ve akabinde kaymaya sebep olacaktir.

Donme momenti ESC tarafindan direk olarak olusturulabilir ve ara¢ kontrol
edilebilir. Bu sistemler ABS ve TCS’nin tiim 6zelliklerini barimndirmanin yani sira
donme moment modiilasyonu ile eksenel (tekerlek kaymasi) kontrollere ek olarak

aracin yanal kontrol yetenegine da sahiptir.

ESC sistemleri genellikle asagidaki sistem ve fonksiyonlar icerirler;

== Elektriksel sinyal yolu

Gaz

. Motor
Yakit enjeksyon  gonirolii —
sinyali * Hedeflenen gaz —

* ESP Sistem

Kontrolii

Fren aktivasyon e )
22
’ r .

Teker hiz LJ |
|_ Donme Hizi

Direksyon agisi sensorii Sensorii
Gaz motor

Fren basing sensorit

Yanal ivme Slcer Teker hiz

Teker hiz sensorii

AT
QARAAT Teker bz CARAAY

Sekil 4.1: ESC Parcalari arasi etkilesim [4]

Aracin denge kontroliiniin en 6nemli gorevlerinin basinda siirtiinme kuvvetine baglh

olan savrulma ag¢isinin limitlendirilmesi gelir. Bu sistem yiizme a¢isinin miktarinin
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tespit edilmesiyle aracin eksenel hareketlerini otomatik olarak diizenler ve dengeli
bir siiriigli miimkiin kilar. Bunu siiriiciiniin direksiyon ve fren hareketleri ve aracin
dinamik durumunu sensorler araciligi ile devamli dlcerek saglar. ESC sistemlerinde,
ilk olarak siiriiciiniin verdi8i tepki, direksiyon ag¢i sensorii, gaz pedalindaki ve
frenlerlerdeki basing sensorleri araciligi ile Olgiiliir ve aracin normal sartlarda
verecegi tepki hesaplanir. Ardindan, tekerlek hiz sensorleri, acisal donme sensorleri
ve yanal ivme sensorii tarafindan aracin verdigi tepki Olgiilir. Nominal ile

gerceklesen degerler arasindaki fark ara¢ dinamigi kontrolciisiinii harekete gecirir.

Eger sag ve sol tekerlekler arasindaki c¢ekis ve fren kuvvetleri uygun sekilde
dagilmigsa, bu dagilan kuvvetlere uygun olarak bir donme acis1 olusacak ve aracin
yanal hareketi tam olarak kontrol edilebilecektir. Tekerlek ekseninde etki eden
kuvvetlerin bilingli bir sekilde dagitilmasi ile ortaya ¢ikan donme momentini kontrol
ederek dengeli bir ara¢ dinamigi saglayan “Direk donme agis1 kontroli” (DYC)

sistemi en ¢cok gelecek vaat eden ¢alismalarin baginda gelmektedir.

.Gldllmek" Aracin gittigi
istenen yon 0
yon
L Gidilmek
Aracin gittigi istenen yon
yon
ESC’nin fren!
uyguladign
tekerlek ‘ : ‘
ESC’nin fren
uyguladig: tekerlek

N‘ racin arkasinin ' '
kayma miktari

Sekil 4.2: ESC agisal donme kontrolii ¢caligma prensibi [4]

Sekil 4.2 da gosterildigi gibi, ESC sistemi aracin 1slak zemin iizerinde serit
degistirilirken asir1 donmeye baslamast durumunda kaymayi engeller. Bunu
meydana gelen asir1 donme acisim Olcerek acisal donme momenti olusturmak icin
dis tekerleklere fren kuvvet uygulayarak yapar, ve asir1 donme oranini azaltarak

dengeli bir siiriis saglar.

Kritik durumlarda aracin dengesini koruyabilmesini saglamanin neden bu kadar zor

oldugunu anlamak icin fiziki etkilere bakilabilir. Araca yon verilince bir agisal
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donme momenti olusur ve yon degisikligi meydana gelir. Direksiyondan verilen
acinin etkisi yan kayma agisina baghdir. Yiiksek kayma acilarinda kapsamli
direksiyon miidahalelerine karsin agisal donme momentinde kiiciik degisiklikler

goriiliir. Yanal kayma acilarinin 6zellikleri yoldaki siirtiinme katsayisina baghdir.

Acisal Donme Momenti [Nm]

0 & 4° 6° B 10°
Yanal Kayma Acisi f

Sekil 4.3: Kuru asfalt iizerinde yan kayma agisinin agisal donme momente etkisi [4]

ESC sistemi aracin sag1 ve solu arasinda meydana gelen cekis ve frenleme kuvvetleri
arasindaki farktan dogan acisal donme momentini kullanarak araci denge durumuna

getiren sistemdir.

Kritik Durum

-

Yanal Kuvvet Saturasyonu\(tekerlek
tutunmasini azaltir

-

Az/Asir1 donerlik meydana
gelir

-

Yanal kayma agis1 ve
stirtiinme katsayisini bulup
stabilitenin kaybolduguna

karar verir

-

DYC Araci diizeltmek igin
gerekli momenti hesaplayip
tekerleklere fren uygular

Sekil 4.4: ESC’nin ¢aligsma prensibi [4]

Yukarda anlatildig: iizere, ESC’nin ana gorevi siirtiinme kuvvetine bagli olan yanal

kayma acisini limitlemektir. Aracin yan kayma agis1 ve agisal donme hizi degerleri
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istenen degerlerde kontrol edilir. Direksiyon kumandasinin etkisinin ¢cok az oldugu
tipik yan kayma ac1 degerlerinde bile ESC fark edilebilir agisal donme moment

degerleri ile ¢aligir.

Sekil 4.5 ESC’nin c¢alisma prensibini gosterir. ESC algoritmasindaki ana

fonksiyonlar agagidaki gibidir;

e Arag ve tekerlek yan kayma acilarinin hesaplanmasi

® Yol ile tekerlek arasindaki siirtiinme kuvvetinin hesaplanmasi

e Tekerlek iizerindeki yanal kuvvetin ve denge hesaplamalarinin yapilmasi
[ ]

Dengenin saglanmasi i¢in dort lastigin kontrolii

Sekil 4.5 de gosterildigi iizere, aragtaki yan kayma acis1 ’nin hesaplanmasi bilindik
cift izli ara¢c ve tekerlek modellerinin birlestirilmesi ile her tekerlek iizerinde etki
eden kuvvetlerle yapilir. Ayrica dort lastie de etki eden kuvvetler toplami da
sisteme girilir ve etki eden yanal kuvvetler tekerlek kuvvet haritasindan okunur.

Tekerlek kuvvet haritasi ii¢ 0zellik ile ifade edilir:

e Savrulma agis1/ yanal kuvvet
e Tekerlek yanal kayma agis1 / yanal kuvvet
e Kayma orani / fren ve ¢ekme kuvveti

... Sensorler ____.
Direksyon Agist _l *
AR =GV -7 .
T ey P et P Ko
Agisal Donme

Hiz1

:

F 3
Tahmini yanal ivme

Tahmini tekerlek yanal kayma agist

4

Tekerlek Hizi |

Yanal Kuvvet

Yanal Kuvvet

Cekme ve Fren Kuvveti |

| Tekerlek Datasi

[Kayma Orani ||

0

. Tahmini kayma oranlar: ~ J rahmini sirtinme | Tahmini boylamsal ivme, yanal ivme ve agisal
| Sensorler o Yiik Transferi Katsayist donme hizt
| (Boylamsal ivme ! | r
i >
| b Tahmini Siirtiinme Katsayisi
| >
i
! | Tekerlek Hiz1 "
i
i

Sekil 4.5: Aracin yan kayma acisinin hesaplanmasi [4]

Siirttinme kuvvetinin hesaplanmasi ise en énemli konudur. Durum su sekilde ele
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alinmalidir: Diiz bir hat iizerinde sabit hizla siiriis ile limitlere yakin viraj siiriisiinde
fark vardir, kiitle (m) iizerinde ani bir degisiklik oldugunda, ve ek olarak, ABS
aracilig1 ile tekerlek kayma kontrolii devreye girdiginde hesaplamanin dogru bir
sekilde yapilmasi gerekir. Bunun yapilabilmesi i¢in ekteki akisa uygun bir sira takip
edilir:

Diiz ¢izgi halinde siiriis, viraj, kasis durumlarinin her birisi i¢in ayr1 m bilgileri
girilir.

e Tekerlek kuvvet haritast ve tekerlek savrulma acisi1 degeri B icin eksenel ve
yanal ivmeler ve ddonme momentleri hesaplanmasi.

e Hesaplanan bilgiler ile (eksenel ve yanal ivmeler ve donme momentleri) ile
her sensoriin Olctiigli degerler karsilastinlarak p  diizeltme degerinin
hesaplanmasi.

e Diizeltilen p degerine gore tekerlek karakteri bilgi haritast kazang
uygulamalari.

o Tekerlekteki yanal kuvvet bilgileri ve denge hesaplamalari, Sekil 4.5 de
gosterildigi gibi tekerlek yan kayma agisi a, ara¢c yan kayma acisi B, acisal
donme hizi, yanal ivme ve tekerlek yan kuvvet degerlerini kullanan asir
donerlik (OS) analizleri sonucunda belirlenir. Bu sonuclara gore arka tekerlek
yan kuvvetleri asir1 donerligin baslangici ile sature edilmistir. o.(arka tekerlek
yan kayma acisi) ve aradaki fark Ao, bu degerlerin limit degerlerle

karsilastirilmasi kritik kosullarin dnceden 6ngoriilmesini saglar.
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Sekil 4.6: Ara¢ yan kayma agisinin hesaplanmasi [4]

Arka tekerlek yan kayma acisi o, limit degerini asar
Arka tekerlek yan kuvvetleri sature edilmistir.

Aracin yan kayma acis1 ve acisal donme momenti artar

el A

Yola tutunma tamamen kaybedilir, direksiyon ile kontrol, doniis miimkiin
degildir.

Bu prosesten anlasilacag iizere, eger asirt donme 1. asamada tahmin edilebilir ise
sonrasindaki asamalarda kars1t moment ve yavaglama kontrolii tekrar edilerek arag
dengesi saglanabilir, direksiyon artik etkilidir ve araca istenen hareketi verebilmek
miimkiin olur. Burada denge 6n dis tekerlek fren kontroliinii, direksiyon sistemi ise

arka iki tekerlek tizerindeki fren kuvvetini kullanarak gerekli tutunmay: saglar.

Bilindik icten yanmali motorlu araclarda, karsilasilan karnisikliklar ve zorluklar
stiriig/fren kontrollerinin en optimum sekilde uygulanmasini sinirlandirir. Bu sebeple,

ESC sistemi gelistirilirken dikkat edilmesi gereken problemler ve giicliikler vardir:

Ik olarak, her tekerlek iizerindeki bagimsiz siiriis/frenleme kuvvet ayarlamalari

karmasik bir teknoloji gerektirir.

Sonrasinda, bilinen ¢ekis/frenleme teknolojilerini kullanarak siiriig/frenleme torkunu

hassas bir sekilde kontrol etmek zordur. Ozellikle kademeli kontrol s6z konusu ise
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tekerleklere dagilan ¢ekis torkunu kontrol ve kesin sonu¢ almak oldukca zordur.

Son olarak, yukarida tarif edilen parametre tahminleri karmagsik algoritmalara
dayanir, ciinkii mevcut araglardaki kontrol sistemlerinin c¢ekis/fren kuvvetlerini

hassas bir sekilde Olciilmesi zordur.

= e
" Direksyon
il acist sensoril Dénme orant

sensorii

Dort
tekerlekte
hiz

Sekil 4.7: ESC Parcalar1 [4]

Hidrolik diizenleyicide her tekerlek iizerindeki fren basincini kontrol edebilmek icin
giris ve ¢ikis selenoid valfleri vardir. Entegre ECU hem elektrik ve elektronik hem
de sistemin tiim kontrol fonksiyonlarimi igerir. Unite motor kompartimaninda fren
ana silindiri ile tekerlek fren silindirleri arasinda yer alir, bu sekilde fren ana silindire
ve tekerlek fren silindirlerine giden hidrolik borularinin boyunu kisa tutmak miimkiin

olabilir.

ECU tekerleklerin hizin1 hesaplamak i¢in tekerlek hiz sensorlerinden gelen sinyalleri
isleme alir. Burada iki farkli isletim prensibi vardir: Pasif (Inductive) ve aktif (Hall)
hiz sensorleri. Aktif sensorler gittikce daha yayginlagsmaktadir. Bu sensorler temas
olmadan hiz1 6l¢ebilmek i¢in manyetik alandan faydalanirlar, ayn1 zamanda doniisiin

yoniinii veya tekerleklerin hareketsiz olup olmadigini da olcerler.

Acisal donme sensorii aracin dik ekseni etrafindaki tiim acisal donme momentlerini
kaydeder. Entegre yanal ivme sensoriindeki bilgilerle birlikte aracin gercek konumu

belirlenir ve siiriiciiniin istedigi konum ile karsilastirilir.

Direksiyon agist sensoOriiniin gorevi direksiyon simidinin doniis agisina gore
konumunu belirlemektir. Bu deger, aracin hizi ve istenen fren basinci veya gaz
pedalinin  konumu ile birlikte siiriiciiniin  gerceklestirmek istedigi manevrayi
hesaplamada kullanilir. (istenen konum).
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Bilgi iletisim kanali (data bus) ESC sisteminin motor kontrol sistemi ile iletisime
gecebilmesini saglar. Bu sayede eger siiriicii asir1 gaz verirse motor torku
diisiiriilebilir. Benzer sekilde motorun yiiksek cekis torku nedeniyle cekis saglayan

tekerleklerdeki asir1 kaymay1 da dengeler.

4.2 Devrilme Kontrol Sistemi

Bilindik ESC sistemi aracin, siiriiciiniin istedigi rotayir takip edebilmesi i¢in
tekerleklerde frenlemeler ve motor torkunun disiiriilmesi suretiyle donme ve
savrulma acilarin1 kontrol etmeyi hedefler. Yani yol sartlarindaki degisikliklerinden

bagimsiz olarak siiriiciiniin aracin kontroliine tam olarak hakim olmasin1 amaglar.

Donme ve savrulma kontrollerinin yani sira, ESC sisteminin son yillardaki
araclardaki devrilmeyi da azaltici eklentileri vardir. Yol ve siiriis stili
degiskenliklerine ragmen ara¢c dinamigi Ozelliklerinde 6diin vermeden devrilme
kontroliinii saglamak, potansiyel bir devrilme durumunun Ongoriilmesi ve
saptanmasi ile miimkiindiir. Potansiyel devrilme durumunun hassas bir sekilde
ongoriilmesinin miimkiin olmamas1 ve yolun diisey egimli olmas1 ve asir1 yiikleme
gibi durumlarinda eklenmesiyle sozii edilen yaklasimlarin hassasiyet ve saglamlik
arasinda iyi bir denge kurmasi gerekmektedir. “Roll Stability Control™” (RSC)
sistemi Ozellikle araglarin devrilme oranimi azaltmak icin tasarlanmistir. RSC
sisteminin ana fikri ilk olarak Ford Motor Company tarafindan ortaya atilmus,
gelistirilmis ve 2003 yilinda Volvo XC90 modeli ile birlikte kullanilmaya
baslanmistir. RSC sistemi var olan ESC sistemine yalpa agist sensorii ve gerekli
kontrol algoritmalarin1 eklemistir. ESC sistemindeki bilgilerle birlikte yalpa acisi
sensorii, aracin devrilmesine sebebiyet verebilecek kritik yalpa durumlarinin etkili
bir sekilde belirlenmesine yardimci olur. Bu kritik durumlar yoldaki diisey egim
varyasyonlarindan ayirt edilebilmeli ve aracin yiik durumundaki degisikliklere gore
nitelendirilebilmelidir. RSC sistemi bu durumda virajin disindaki tekerleklere fren
basinct uygular. Bu basin¢ yanal kuvveti diistirerek i¢ taraftaki tekerleklerin zemine

temasta kalmasini saglar, boylece aracin devrilmesi engellenmis olur.

Aracin devrilme acisindan kararliligini yitirmesi durumu, aracin yalpa ekseninde
uzaksayan bir yalpa hareketi gostermesine, yani siirekli bir yalpa durumunun

olusmasina denir.
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Sekil 4.8: Diiseysel egimli yolda kullanilan aracin yalpa agilari [4]

Siradan bir yolda kullanilan bir ara¢ diisiinelim. Sekil 4.8 bu aracin arkadan
gorilintiisiinii gostermektedir. Aracin yalpa agisinin diizensiz olma durumu yol
diizlemine gore tekerlek merkezlerinin gosterdigi dik hareket ile belirlenir. Aracin iki
lastiginin de bir siire boyunca yoldan kalkmasi halinde araca yalpasal kararsiz denir.
(iki tekerlek de virajin i¢ kismindadir). Yalpa kararsizligi durumu ayrica ¢esitli yalpa
bilgileri kullanilarak da belirlenebilir. Cesitli yalpa agilarinin tariflenebilmesi i¢in iki

koordinat sistemi belirlenmistir:

Govde-sabit sekilde bir koordinat sistemi b ve bl, b2 ve b3 eksenleri (gdvde ismi
verilmistir) ve yol koordinat sistemi m ve m1, m2 ve m3 eksenleridir. Bu eksenler
yol yiizeyine baghdir, ancak ara¢ govdesi ile birlikte doner ve hareket ederler
(hareketli yol diizlemi ismi verilmistir). Deniz seviyesine gore ara¢ gévdesinin yalpa
acis1 By, ile, deniz seviyesine gore yolun diisey egim acis1 0y, ile, tekerlek ekseni ile
yol yiizeyi arasindaki yalpa agist Oy, ile (buna tekerlek ayrilma acis1 denir), ve

govde ile tekerleklerin ekseni arasindaki yalpa agis1 ise 8., . gosterilir (buna sasi
yalpa agis1 denir).

Potansiyel bir devrilme durumunu ifade eden kritik yalpa agis1 aracin govdesi ile yol

arasindaki bagil yalpa acisidir, 6., , su sekilde hesaplanir.
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. Bxbm = Oxbw + Oxwm OF Oxpm = Oxp — Oy 4.1)

Eger O4,m degeri bir siireligine esik degerinden fazla ise ara¢ biiyiik ihtimalle
devrilme agisindan dengesiz bir durum alacaktir. Bagil yalpa acisi Oy, lazerli
yiikseklik sensorleri kullanilarak hesaplanabilir, bu lazer sensorleri kendi 1sin
dogrulart istikametinde yol yiizeyi ile ara¢ govdesi arasindaki mesafeyi Olcerler.
Ancak seri iiretimde mevcut teknoloji ile bu sistemleri kullanmak yiiksek maliyetleri

de beraberinde getirir.
O nedenle aracin iizerinde var olan diger sensorleri kullanmak daha uygun olacaktir.

RSC sensoriiniin 6l¢iim aldigr istikametler her zaman govde diizlemi ile “b” ile aym
olmayacagi i¢in, ayr1 bir sensor diizlemi tanimlamaya gerek vardir. “b” diizlemi ve
“s” diizlemi arasindaki acisal farklara sensor sapmalari denir, ve genelde RSC
sensoOriiniin govdeye baglanmasi sirasinda yapilan hatalardan kaynaklanir. Her ne
kadar bu sapmalar kiiciik degerler olsa da, sinyallerde hataya sebep vermemeleri i¢in
diizeltilmeleri gerekebilir. Sensor sapmalarina ek olarak, yiikiin aracin i¢inde esit
konumlandirilmamasindan dolay1 yol ile ara¢ arasinda da saplamalar olabilir ve
bunlarin da diizeltilmesi gerekebilir. Ornegin, arka aksa dogru konumlandirilmis agir
yiik tastyan aracta RSC sensorii yol ylizeyine gore kafa vurma acis1 kadar donebilir.
Bu sapmalar sensore, hesaplanan sinyallere veya siiriis kosullarina gore
belirlenebilir. RSC sensoriinden gelen bilgi, kinematigi basitlestirilerek ve aracin

dikey hiz1 yok sayilarak ekteki denklemlerle ifade edilebilir.

exs ~ (*)xs+(*)zseys 4.2)
Vys = AystW,sVys + My 4.3)
Vys & AysTWysVys + By 4.4)

Burada wys ve w, eksenel ve dikey yondeki agisal hizlar, ays ve ays RSC sensoriine
bagli sensor diizlemi merkezinin eksenel ve yanal ivmeleri, vys ve Vyg sensor
diizlemi merkezinin eksenel ve yanal hizlaridir. 6,5 ve 8ys sensor diizleminin deniz

seviyesine gore yalpa ve kafa vurma acilaridir. vyg (4.3) degerinin tekerlek hiz
sensOriiniin gonderdigi sinyale gore hesaplanan arac¢ referans hizina bagl olduguna

dikkat etmek gerekir. (4.3) e dayanarak ekteki bulgulara ulagsmak zor degildir:
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1. Yalpa acis1 sensorii sadece sensoriin deniz seviyesine gore konumunu
belirler, Sekil 4.8” deki 6, degeri tek basina RSC sisteminde bir degisken
olarak kullanilamaz;

2. Yalpa ve kafa vurma ac1 degerleri eger eksenel hiz biliyorsa ivme 0Olgerler
kullanilarak bulunabilir, ancak gercek hatta bu hiz bilinemez;

3. Eger yalpa agis1 belirlenebiliyorsa eksenel hiz ve yanal kayma degerleri
hesaplanabilir;

4. Egimli yolda bir acisal donme hiz1 var ise yalpa karakterinde degisik olmasa

da yalpa orani1 sensorleri bir deger okuyacaktir.

Yalpa orani sensor sinyallerinde ve kafa vurma acisinin hesaplanmasinda
belirsizlikler oldugu icin potansiyel sapmalar nedeniyle (4.3) denklemin direk olarak
uygulanmasi uygun olmayacaktir. Bu sebeple yalpa orani sensor bilgilerini RSC
sistemindeki kritik yalpa agilari ve durumlarim1 hesaplamak i¢in farkli metotlar

kullanilir.

Aracin tekerleklerinin yola temas durumunda olup olmadigin1 dogrulamak i¢in RSC
sisteminde tekerlek kalkma saptamasi yapilir. Tekerlek kalma durumu ayrica
tekerlek ayrilma agisinin bulunmasini da saglar. Tekerlek kalkma saptamalar1 aktif
(ALKS) ve pasif (PLKS) saptama prensiplerinden olusur. Entegre tekerlek kalkma
saptamasi (ELKS) ise aktif tekerlek kalkma saptamasi ve pasif tekerlek kalkma
saptamasi bilgilerini birlestirerek lastigin nihai kalkma durumu hakkinda bilgi verir.
Her lastigin kalkma durumu 5 kademede 2, 4, 8, 16 ve 32 degerleri ile ifade edilir, bu
degerler sirasiyla lastigin yol yiizeyi ile kesin temasta olmasi, muhtemelen temasta
olmasi, herhangi bir bilgi olmamasi, muhtemelen temasi1 kaybetmesi ve kesinlikle

temasta olmamasi anlaminda kullanilir.

Aktif tekerlek kalkma saptamasi, fren basinc1 uygulandiktan sonra tekerlek
doniisiiniin kontrol edilerek yol ile temasin devam edip etmedigini tespit eder. Daha
detayli bir anlatimla, icteki lastige az bir fren basinci uygular, sonrast bu lastigin
tepkisini Olcer. Eger eksenel ivme sensorii aracin yliksek siirtiinmeli bir yolda sert bir
viraja girdigini belirlerse ve igteki tekerlek az bir fren basincina karsin esik degerini
asan bir eksenel kayma orani gosterirse, bu durumda igteki lastigin yol ile temasi
kaybetmesi miimkiindiir. Bu sistemde verilen etkiye cevaben bir reaksiyon degeri

olciildiigi icin aktif tekerlek kalkma saptamasi da bir zaman gecikmesi kaybi soz
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konusudur. Pasif tekerlek kalkma saptamasi sistemi ise herhangi bir fren basincina
ihtiya¢ duymadan aracin dinamigini ve tekerlek hiz profil bilgileri ile yiizey ile temas
durumunu kontrol eder. Yani, pasif olarak tekerlek hizlarmi ve diger bir takim
dinamik degerleri gozlemleyerek bu bilgilerle bir tekerlek kalkma durumu olup
olmadigini tespit eder. Aktif tekerlek kalkma saptamasi sisteminin diiz bir yolda
giderken ki avantajlar1 ile pasif tekerlek kalkma saptamasi sisteminin anlik
manevralardaki avantajlarimi birlestirmek gerekir. Sekil 4.10 boyle bir uygulamay1
gostermektedir. Sekil 4.9 da ayarsiz kontrol ile yapilan J-doniis manevrasi sirasindaki
tekerlek kalkma saptamasi durumu gosterilmektedir. Sekil 4.9°da aktif tekerlek

kalkma saptamasindaki fren basinci ve tekerlek hiz durumu da verilmistir.

Sekil 4.9°da mavi c¢izgi ile gosterilen lastik hizindaki ani diisiisler fren basincr ile
karsilagtirilir. Bu karsilastirmada bir miktar faz farki goz Oniine alinarak hizin
minimum noktalar1 basincin tepe noktalar ile cakistirilir. Eger tekerlek iizerindeki
siirtinme katsayis1 i¢ tekerlerdeki siirtiinme katsayisina oranla c¢ok diisiik ise
algoritma tarafindan tekerlek kalkmak {iizeredir yorumu yapilarak kirmizi ile

gosterilen durum grafiginde tepe noktalari olusur.
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Sekil 4.9: RSC kontroliindeki J doniis manevrasinda katsayilarin belirlenmesi [4]
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Sekil 4.10: ATK ve PTK sistemlerinin birlestirilmesi

Ozet olarak RSC sistemi mevcut ESC sistemindeki 6zellikler ile uyum iginde ve
tamamlayic1 olarak calisarak arac devrilmelerini azaltmayr amaglar. Yalpa oram
sensoriiniin eklenmesi RSC sisteminin ara¢ yiikleme kosullarindan ve degisken ve
quasistatik manevralarindan bagimsiz olarak herhangi bir devrilme durumunu tespit

etmesini saglar.

4.3 Aktif Viraj Denge Cubugu (ARB):

Viraj denge cubugu siispansiyonun dikeydeki yay sertligi degerinden bagimsiz
olarak yalpa sertligi degerini, yani doniislerdeki yalpa direncini arttirir. Bu bar “O”
kesite sahip “U” seklindedir. Genelde gdvdeye ve tekerleklere burclardan baglanir
veya iki baglant1 ile siispansiyonun iki yanina konumlandirilir. Viraj denge
cubugunun c¢alisma prensibi bir burulma yay1 gibidir, sag ve sol tekerlekler ayni
deplasmanda birlikte hareket ederler ise bar baglanti noktalar1 etrafinda sadece
doner, burulmaz. Ancak iki tekerlek birbirinden farkli yonlerde veya esit olmayan bir
sekilde hareket ederse, baglanti noktalar1 farkli deplasmanlar gosterecek ve viraj

denge cubugunun burulmasina sebep olacaktir.

Doniisler sirasinda gdvdenin asili yiik degeri agirlik merkezinde eksenel bir kuvvet
uygulayacaktir. Agirlik merkezi (COG) ve yalpa merkezleri ¢cakismiyorlarsa bu
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kuvvet bir yalpa ekseni etrafinda bir moment olusturacak ve gévdeyi de bu eksen
etrafinda donmeye zorlayacaktir. Yalpa ekseni etrafindaki momenti olusturan kuvvet

ciftine yalpa cifti denir.

Siispansiyonun yalpa sertligi degeri govdenin x ekseni etrafinda yapacagr donme
hareketini sinirlandiracaktir. Bu deger yay, viraj denge c¢ubugu ve burglarin
sertliklerinin bileskesinden olusmaktadir. Anlik manevralarda amortisorler de yalpa
hareketini bir miktar azaltacaktir, ancak kararli hal manevralarinda siispansiyon

hareketi olmayacagindan amortisorler pasif durumda kalacaktir.

Yalpa hareketini kisitlamak icin ayarlama genellikle yay ve viraj denge cubugu
yardimi ile yapilir. Zorunlu durumlarda amortisorlerin de yalpa hareketini

sinirlandirmak i¢in 6zellikle yavas hiz bolgesinde sertlestirilmesi s6z konusu olabilir.

Bu ayarlamalar sirasinda yay sertligi degerinin direk olarak siiriis konforunu
etkileyecegi diisiiniiliirse, daha sert bir viraj denge cubugu kullanilmasi aracin
dinamik karakterini bozmayacak sekilde oldugu siirece daha dogru olur. Yani viraj
denge cubuklari, aracin siispansiyon yaylari sertlestirilmeden ve konfor seviyesinden

odiin vermeden govdenin yalpa hareketinin sinirlandirilmasi saglarlar.

Viraj denge cubugunun sertlik degeri, viraj denge ¢cubugunun ¢ap1 ve uzunluguna
baghdir. Genel geometri ve baglanti noktalarina ek olarak yaricapin dordiincii
dereceden kuvveti ve uzunlugun tersi alindiginda sertlige olan etkisi bulunabilir.
Yani yaricapin arttirtlmasi ve ¢ubugun uzunlugun azaltilmas: viraj denge ¢ubugunu
daha sertlestirecektir. Viraj denge cubugu sertlestikce sag ve sol tekerleklerin
birbirine gore hareket edebilmeleri i¢in daha yiiksek bir kuvvet gerekecektir, bu da

gdvdenin yalpa etmesi icin daha fazla bir kuvvet gerekecegi anlamina gelir.

Viraj denge cubugunun baslica iki gorevi vardir; gdvdenin yana yatmasini kontrol

altinda tutmak ve aracin az/asir1 kayar hareketlerini sinirlandirmak.

Govdenin yan yatmasinmi azaltmak aracin toplam yalpa sertligi 6zelligine baglhdir.
Aracin toplam yalpa sertligi degerini arttirmak diizgiin yolda giderkenki halde igteki
ve distaki tekerlekler arasindaki yiik transferini ¢cok az degistirecek, daha cok yan
yatmay1 azaltacaktir. Arac eksenindeki yiik transferi agirlik merkezinin yerden

yiiksekligi ve iz agikligina baghdir.

Aracin 0nden veya arkadan kayma davranislari ise 6n ve arka siispansiyon arasindaki

46



yalpa sertligi dengesine baglidir. Bir tanesi daha sertlestikce o tarafa daha fazla
kuvvet transfer olacak ve dolayisi ile daha biiylik kayma ag¢ilar1 meydana gelecektir.
Yani On aksin yalpa sertligi arttirilirsa toplam agirhik transfer oram1 da on aksta
artacaktir. Sonug olarak on dis tekerleklerdeki eksenel yiik artacagindan (ve arka dis
tekerleklerdeki yiik azalacagindan) ara¢ onden kayar ozellik gosterecektir. Tersinin

yapilmasi aracin arkadan kayar hale gelmesine sebep olacaktir.

Yol tutusu acisindan aktif viraj ¢ubugu aracin onden veya arkadan kayar hale
gelmesini direk etkilediginden yalpa sertligi ayarlamalari i¢in ¢ok uygundur. Ancak
viraj denge ¢ubugu sisteminin bir takim sakincalar1 da vardir. Viraj denge ¢ubugu
slispansiyonun  karsilikli  noktalarin1  birlestiren bir bardan olustugu igin,
slispansiyonlarin esit olmayan dikey hareketlerinde ayn1 ek bir yay gibi calisacak ve
siispansiyonun toplam diisey yay sertligi degerini arttiracaktir. Ozellikle tek
tekerlekten etki eden kasislerde ve yiiksek frekans uygulayan yol kosullarinda,
orta/yiilksek deplasman hareketlerinde viraj denge cubugu ikincil bir yay gibi
davranacaktir. Bu durum titresim ve sertlige neden olur. Ayrica asir1 yalpa sertligi J
doniisii manevralari, ani serit degisiklikleri gibi sert doniislerde lastigin yoldan

kesilmesine, hatta devrilmelere sebep olabilir.

Sonug olarak arag iireticileri siiriis konforu ile yol tutusu arasindaki hassas dengeyi
saglayabilmek i¢in birkac¢ tip sensor kullanan cesitli ARB tasarimlarim1 piyasaya

stirmiislerdir.

J Viraj Denge Cubugu

Uygulanan Dengeleme

Momenti

Sekil 4.11: Aktif Viraj Cubugu kontrolii

Tezde kullanilan model ise viraj ¢ubuguna ortadan uygulanan bir momentten
ibarettir. Bu moment manevra boyunca aracin 6n ve arka yalpa agilarim1 kontrol

ederek aracin ozellikle 6n yalpa acisimi azaltmaya calismaktadir. Ancak yapilan
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simiillasyon sonuglarinda goriilmiistiir ki, yalpa agisin1 azaltarak aracin devrilme
kabiliyetinde iyilestirme saglanamadig1 gibi yiiksek kayma acilarina ulasildiginda
devrilme egilimini arttiric bir etkisi olmustur. Dolayisi ile yiiksek agirlik merkezine
sahip araglarda tek basina kullanima uygun bir sistem olmadigina karar verilmis
ancak aktif devrilme kontrolii yapan araclarda donme ag¢isin1 kontrol etmek ve aracin

yalpa hareketini azaltmak i¢in kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.

4.4 Arka Akstan Aktif Yonlendirme:

Arka akstan yonlendirme kontrolii (RAS) sistemi ilk olarak ara¢c dinamigini
iyilestirecek bir teknoloji olarak gelistirilmisti. Nissan HICAS1’in, dort tekerlekten
yon verme sistemini 1985 yilinda kullanilmaya baslamasindan sonra 20 yil boyunca
arka akstan aktif yonlendirme sisteminin gelistirilmesine ¢alisildi. Bu siire zarfinda
kontrol metodu da ayni fazli anlik kontrolden, ters fazli anlik kontrole, sonra da
model takip kontroliine kaydi. Bu degisime paralel olarak, arka akstan yonlendirme
icin kullanilan tahrik sistemi olan hidromekanik kremayer sistemi yerine yiiksek
hassasiyetli servo motor kullanilarak hem tepki siiresi, hem de hassasiyet kayda

deger sekilde iyilestirildi.

Arka akstan aktif yonlendirme sisteminin amaci simdiye kadar birbirine zit gibi
diisiiniilen iki ara¢c dinamigi 6zelligini birlestirmektir. Bu iki durum; aracin diisiik ve
orta hizlarda spor araglara benzer hizli ve atak tepkiler vermesi ve yiiksek hizlarda da
dengeli ve giivenli bir siirlis performansi1 gostermesidir. Bu amaca ulasabilmek ve
istenen kararli hal 6zelliklerini yakalayabilmek icin Sekil 4.12’da gosterildigi iizere
diisiik ve orta hizlarda kararli hal donme hizi kazanci arttirilmis, yiiksek hizlarda ise
diisiiriilmiistiir. Sonug¢ olarak seri direksiyon manevralarinda bile aragtan hizli
tepkiler ve daha basarili bir takip performansi alinmigtir. Siiriiciiniin direksiyon
manevralart sirasinda aracin 6n ve arka tekerleklerinde ayr1 ayri viraj kuvvetleri
meydana gelir ve aracin agisal donme ve yanal hareket etkisine girerken donmesi
saglanir. Arka akstan yoOnlendirme sisteminde, arka tekerleklerin on tekerleklerle
ayni fazla yonlendirilmesi Sekil.4.12 de solda gosterildigi gibi arka tekerlek viraj
kuvvetlerini arttirir, boylece yanal ivme tepkisini iyilestirerek aracin yanal kaymasi
azaltilir. Aracin donme c¢apt da aym sekilde Kkiiciilir ve daha direk bir

yonlendirmenin yani sira daha ani yonlendirmelere cabuk tepkiler verebilen bir arag
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ortaya cikar. Sekil 4.12 da sagda gosterildigi iizere, arka tekerleklerin ©n

tekerleklerle ters fazda yonlendirilmesi arka tekerleklerdeki viraj kuvvetini azaltir bu

durumda yanal ivme azalir ve aracin yiizme acisi da artar. Diger bir deyisle, tek

kontrol ¢ikisi olan arka akstan yonlendirme sisteminde kontrolciiniin donme ¢apini

azaltmak icin arka aksi 6n aks ile aym fazda mi yonlendirecegi yoksa stabiliteyi

arttirmak icin ters fazda mi yonlendirecegini tamamen hiz ve direksiyondan gelen

yonlendirme agisina aracin verdigi tepki belirler. Bu karar genellikle yiiksek hizlarda

ters diisiik hizlarda ayni fazda yonlendirme seklinde olacaktir.

4
o°

[

Ayni fazli yonlendirme

s
“°

2

Ters fazli yonlendirme

Sekil 4.12: Arka aks aktif yonlendiricili bir aracin hareketleri [4]

4A4WAS sisteminin pargalart Sekil 4.13 ve 4.14’de gosterilmistir. Sistem arka

tekerleklerin aktif olarak yonlendirilmesi i¢in bir tahrik mekanizmasi ve elektronik

kontrol iinitesinden olusur. Her parcanin fonksiyonu asagidaki gibidir:

Acisal Donme Sensorii

Direksiyon Agist

Sensorii Elektronik

Kontrol Unitesi

Arka Aks Yonlendirme
Tahrik Mekanizmasi

Sekil 4.13: Arkadan yonlendirmeli kontrol sisteminin pargalar1 [4]
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Arkadan yonlendirme sistemi 6ziinde 6n aksda calisan kremayer sisteminden ¢ok
farkli degildir. Ayn1 prensibi kullanir, ancak 6n yonlendirme sisteminden bagimsiz
olarak tamamen EPAS olmak durumundadir, ayrica sistemde bir siiriiciiden gelen
girdileri ileten bir kolon sozkonusu degildir. Onun yerine kontrol iinitesi arka
tekerleklere nekadar donme agis1 verilecegine karar vererek EPAS sistemi yardimiyla

bu acilan tekerlekler lizerinde uygular.

Sistemin bozulmasi durumunda tekerlekler bosta kalmaz aksine diiz konumda kilitli
kalirlar, boylece sistemin bozulmasindan kaynaklanabilecek stabilite problemlerinin

de oniine gecilmis olur.

Direksiyon

Acis1 Sensorii

Arka Aks Yonlendirme 9 . K
ESC Ile Arka yonlendirme
Tahrik Mekanizmasi .

kontrolii etkilesimi

Direksyon agis1 sinyali

Elektronik Kontrol

Unitesi

Yanal Donme

sinyali
Arka Direksyon kontrolii Sistem iletisim kanalt m

Yanal Ivme ve Acisal Dénme |

Tekerlek hiz
sinyali

Arag hiz sinyali

Motor tork sinayli iletisim kanali

Sekil 4.14: Arkadan yonlendirmeli kontrol sisteminin pargalar arasi etkilesimi [4]

Sistemin calisma mekanizmasi basittir. Direksiyondan gelen veriyi giris olarak kabul
eder ve buna uygun bir donme acis1i belirler. Ag¢isal donme ve yanal ivme
sensoriinden aldig1 bilgiyi hesapladig referans deger ile kiyaslar ve donme agisindan
sapma sistem icin hata olarak algilanir. Kontrolcii hatayr minimize edecek sekilde
arka aksi kontrol eder. Bunu yaparken yiiksek hizlarda genellikle az donerligi
tetikleyerek arka aksi ters fazda cevirir ve asirt donme durumunu kontrol altinda
tutar. Diisiik ve orta hizlarda ise aksine arka aksa ayni fazda hareket vererek araci
aktif donmeye zorlar. Dolayisiyla ara¢ daha diisiik bir donme c¢apr ile istenen rotay1

takip edecektir.
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4.5 Aktif Giivenlik Sistemleri ile Ilgili Regiilasyonlar

4.5.1 ESP sistemi’nin Avrupa ve Amerika‘daki yasal durumu:

Briiksel’de 10 Mart 2009°da yapilan Avrupa Birligi Parlamentosu toplantisinda ESP’
nin yeni ¢ikacak biitiin araglar icin sart tutulmasi gerektigi konusunda goriis birligine
varildi. Kasim 2011°den itibaren gecerli olacak Avrupa Birligi Regiilasyonu’na gore
Avrupa Birligi siirlar i¢inde satilacak biitiin ticari ve binek araclar ESP sistemi ile
donatilmis olmak zorundalar. Kasim 2014 yilindan sonra ise biitiin araglarin ESP

sistemi sunmasi zorunla hale gelecek.

Yeni regiilasyon ile amaglanan, kaymalardan kaynakli kazalarin %80 oraninda
azalmasini saglayabilecegi bilinen ESP sistemini standart hale getirerek araglar1 daha

giivenli hale getirmek.

ESP’nin zorunlu hale getirilmesi bir dizi yakit tiiketimi regiilasyonu ile birlikte
olacak. Ayrica ESP’ye ek olarak ani fren yardimcisi ve serit takip sitemleri de 3.5 ton
lizeri ticari araclarda ve 8 kisiden fazla yolcu tasiyan minivan ve otobiislerde Kasim
2013 yilindan sonra kademeli olarak 2015 yilina kadar tamamini kapsayacak sekilde

zorunlu hale gelecek.

Amerikan Otoban Trafik Giivenlik Komisyonu (NHTSA) 2007 de 4.5 ton alt1 2012
model yilina sahip biitiin araglarin ESP ile donatilmasi i¢in bir regiilasyon
yaymlamistir. Ayrica 2009’un Subat ayinda Euro NCAP (European New Car
Assessment Program) kurulusu da 2010 model yil1 ve iizeri araglara ancak ESP’nin

standart olmasi durumunda 5 yildiz verecegini aciklamistir.

Aktif giivenlik sistemlerinin de piyasaya sunulabilmesi icin gec¢meleri gereken
homologatif ve firmalarin kendi prosediirlerini yazdiklar bir dizi test mevcuttur. Bu
boliimde ESP sisteminin ara¢ lizerindeki performansini sinayan regulatif testler ve
Ford Motor Company tarafindan uygulanan testler agiklanacaktir. Fren sisteminin
islevselligini ve aktif giivenlik sistemleri devre dis1 kaldiginda aracin biitiin temel
fonksiyonlarini yerine getirip getiremedigini sorgulayan sistemsel testler kisa bir 6zet

disinda bu Tez’de yer almamaktadir.

4.5.2 Duraksamal siniis manevrasi (Sine With Dwell)
Amerikan Otoban Trafik Giivenlik Komisyonu FMVSS126 ile 2007 yilinda, 2012
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yilindan itibaren yeni model ¢ikartan biitiin 4.5 ton alt1 araglarda uygulanmak iizere

bir regiilasyon getirmistir. FMVSS126 asagidaki basliklardan olusur;

¢ Fonksiyonel gereklilikler:
o ESP sistemi dort lastigi ayrt kontrol edebilecek donanimsal ve
yazilimsal beceriye sahip olmalidir
o ESP her tiirlii kullanim kosulunda aktif kalabilmelidir.
o Acgisal Donme kontrolii, ABS veya ASR devreye girdiginde aktif
kalabilmelidir.
e Performans gereklilikleri (Sine with Dwell)
o Asir1 Donerlik kriteri
o Yanal Kararlilik kriteri
o Tepki kriteri
e ESC devre dis1 uyarisi
e ESC hata uyarisi

FMVSS126, 3 kriterden olusmaktadir. Hepsi aynm1 manevranin farkli boliimlerinde
incelenir. Bu test 80km/s ile giderken, direksiyonun aracin yanal ivmesi 0.5g ye
ulasana kadar 13.5 deg/s hiz ile ¢evrilmesi ile, aracin 0.3g’lik yanal ivmeye ulastig1
direksiyon acist bulunmasi ile baglar. Bu aci1 her iki yone dogru yapilan 3 testin
ortalamasi alinarak bulunur ve bulunan direksiyon acisina “A” sayis1 denir. A sayisi
bulunduktan sonra Sekil 4.1 de goriildiigii gibi direksiyona 0.7 Hz’lik bir frekans ile,
ikinci tepeden once 500ms beklenecek sekilde bir siniis dalgas: verilir. Bu direksiyon
girisi basta 1.5A olacak sekilde bagslar ve 270° ’yi gecene kadar 0.5A kadar
arttirilarak uygulanir. Direksiyon girisi son turda 300° ‘yi gecmesi durumunda 300°
olarak alinir ve test bu direksiyon acisi ile her iki yone de 3’er kere tekrarlanip
bitirilir.

Testten gecme kriterleri;

1. Tepki Kriteri: T=1.07 saniye aninda eger direksiyon girisi SA dan biiyiik veya esit
ise, 3.5 ton alt1 araglar i¢in aracin yanal hareketi 1.83m veya daha biiyiik olmalidir.
3.5 ton iizeri araglar i¢in ise bu deger 1.52m olarak tanimlanmustir. Aksi halde aracin
izlemesi gereken rotayi izleyemedigine karar verilir ve arag testten kalmis olur.

2. Asir1 Donerlik Kriteri: T=2.93 saniye aninda (direksiyon girisi bittikten 1 saniye

sonra) aracin anlik agisal donme hizi agisal dénme hizinin tepe yaptigi degerin
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3.

%35’ine esit veya daha diisiikk olmalidir. Aksi halde ESP sisteminin yeterli acisal

donme kompanzasyonuna sahip olmadigina karar verilir ve arag testten kalmis olur.

W (1, +1.00)
V/Peak

x 100 <=35% (4.5)

Yanal Kararhlik Kriteri: T = 3.68 saniye aninda (direksiyon girisi bittikten 1.75
saniye sonra) aracin anlik agisal donme hizi, acisal donme hizimin tepe yaptigi
degerin %20’sinden biiyiik olmasi durumunda aracin hala yanal kararlilig

saglayamadigina karar verilir ve arag testten kalmis olur.

W (1,41.75)

l//Peak
Direksiyon girisi bir robot sistemine girilen direksiyon acilar1 ve zaman
bilgilerinden olusur. Bu sayede siiriiciiden kaynakli hata pay1 yok edilmis olur

ve her test bir 6ncekinin tamamen aym kosullarda yapilabilir.

g
1
)
=
£ Time
5]
o
m
500 ms

Sekil 4.15: Duraksamali siniis dalgas1 testi direksiyon girisi [4]
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Sekil 4.16: Duraksamali siniis dalgast testi anlik agisal donme hizi hesaplanisi [4]
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Goriildiigi gibi FMVSS126 aracin tepki, asir1 donme egilimi ve yanal kararliligi ile
ilgilenir. En biiyikk getirisi bu {i¢ 0Ozelligi bir arada tek manevrada
degerlendirebilmesidir. Ancak devrilme kararlilig ile ilgili bilgi vermez. Bunun i¢in

j-doniisii veya balik oltas1t manevralar1 yapilir.

Aracin testten gecme/kalma kriterini akis diyagram sekil 4.17 de gosterilmistir;

A\ 4

V=80km/s Direksyon
girisine basla.

8 = min (8 + 0.5A)
v
Teven=1.07s iken
8 > 5.0A kosulu
saglanmiyor mu?

: +Evet

HTf Yaisp>1.83m | ~_

Exet
Tevent=2.93s iken acisal
donme hizi tepe noktasinin]
35% inden kiiciik mii?

¢ Hayir
Evet

Tevent=3.68s iken acisal /
donme hizi tepe noktasinin

20% inden kiiciik mii?

*Evet
- 8 > 270° mi? |

Havir

Hayir

\
Hayir —>| Testten Kalr

Evet —— | Testten Geger

Sekil 4.17: “Sine with Dwell” testi ge¢gme kalma kriteri

4.5.3 Balik Oltas1 (Fishhook) manevrasi:

Balik oltast manevrasi seridini kaybeden bir siiriiciiniin panik aninda seridine
donmeye calisirken direksiyona fazladan diizeltme girisi uygulamasi, ve bunun

yiiziinden aracin hakimiyetini kaybetmesini temsil etmektedir.

Bu testin orijinali Toyota tarafindan gelistirilmis ve ardindan Nissan ve Honda
tarafindan da benzerleri yapilmistir. NHTSA ise 1997 yilindan beri bu testin
prosediiriinii bir cok kez degistirerek aracin en kritik yalpa hareketini simiile edecek
hale getirmeye calismistir. Yeni uygulamasinda ilk direksiyon yoOnlendirmesini
takiben aracin maksimum yalpa yapacagi sekilde ters direksiyon girisinin verilme

zamanin belirlenmistir. Test programlanabilir bir robot tarafindan yapilmaktadir.
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Ik once 80.5 km/saat hiz ile giderken direksiyon yanal ivme 0.5g olana kadar 0.1
g/sn den diisiik bir direksiyon cevirme hizi ile direksiyonu belirlenen yone gevirilir

ve 0.3g deki degeri kaydedilir.

Ayni testi 3 kere her iki yone dogru da tekrar edilir, bulunan degerlerin ortalamasi

alinir ve bu deger “A” katsayisi olarak belirlenir.

6.5A degeri genelde testin eski versiyonlarinda ki gibi 270° civarindadir. Ancak 0.3g
deki direksiyon acisinin kullanilmasi direksiyon oranini formiiliin  disinda
birakmstir. Testte yiikleme kosulu, siiriicii, ekipman, ve arkada 3 adet 75 kiloluk su

dolu manken olarak belirlenmistir.

2500

ZDUD:
WEUDi
WDUD:
EUD:
| |
0 1.0 20

=500+

Direksyon Acisi (derece)

-1000 4
-150.0

-2000 4

-250.0 T T
0 30 4.0 a0
Zarman (Saniye)

Sekil 4.18: “Fishhook” testi direksiyon girisi
Ik verilen direksiyon girisi ve ters direksiyon girisinin genlikleri simetriktir ve
80.5km/s hizla giderken 0.3g ye tekabiil eden direksiyon girisinin (A) 6.5 katidir.

Manevra 56.35 km/saat, 64.4 km/saat, 72.45 km/saat, 80.5 km/saat hizlar ve 6.5*%A
ve 5.5*%A ile tekrar edilir.

850

7EIEI:
55EI:
4EIEI:
ZEEI:

Zaman (Saniye)

(kmisaat)

Hiz

Sekil 4.19: “Fishhook” testi boyunca arag hizi
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Sekil 4.19°da gosterildigi gibi testin baslangic aninda gaz girisi kesildiginden arag
hiz1 siirekli olarak diiser, bu test kosulu siiriicliniin panik anindaki piskolojisinden
yola ¢ikilarak olusturulmustur.

10

Yanal ivme (mfsm2)

X i 3

Sekil 4.20: “Fishhook” testi boyunca 80.5 km/saat hizda aracin yanal ivmesi

8000.0
BUUUU:
7nnnn:
80000

5000.0

Fz{N)

40000 +
30000

20000

10000

Zaman (Saniye)

Sekil 4.21: “Fishhook” testi boyunca 6.5A direksiyon agisinda ve 80.5km/saat hizda aracin kritik
tekerlekleri olan sol 6n ve sol arka tekerleklerine z yoniinde gelen kuvvetler
Sertifikasyon i¢in testi gegme kriteri; belirlenmis hizlar ve direksiyon girislerinde iki
lastigin aynt anda 50mm’den fazla kalkmamasidir. Tek lastigin ne kadar
kalkabilecegi yOniinde bir bilgi verilmemistir. Ancak bu testin FMC’ de yapilan 6n
testlerinde herhangi bir lastigin yerden kesilmesi testin bitirilmesi ve aracin testten
kalmasi, dolayist ile aracin sertifikasyon testine girmeden Once devrilme

performansini iyilestirici gelistirilme yapilmasi anlamina gelir.

Testin amaci aracin devrilme karakterinin incelenmesi olmak ile birlikte eger aracin
tekerleklerinden biri patlar veya hava kacirir ise test once bir defa tekerlekler
degistirilerek tekrar edilir, durumun tekrari durumunda test basarisiz sayilir. Ancak
bu testi stabilite acisindan yetersiz kilan bir durum, test boyunca izlenmesi gereken
referans bir rota olmamasidir. Bundan dolayidir ki bir¢ok iiretici bu teste tutunma
acisindan zayif tekerleklerle girmekte ve aracin yiiksek yanal ivmelere ¢ikmasini
engellemektedir. Dolayisi ile bu testte aracin karakteri kadar kullanilan lastigin

ozellikleri de ¢ok énemli rol oynar.
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Yanal vme (m/s'2)

Sekil 4.22: “Fishhook” testinde tekerleklerin tutunmasinin yanal ivme tizerindeki etkisi

9000.0
8000.0 :
7000.0 :
6000.0
5000.0 :
40000 :
3000.0 :
20000 4

1000.0

Sekil 4.23: “Fishhook” testinde tekerleklerin markasinin tekerleklere gelen Fz kuvvetleri ve test
gecme kriteri lizerindeki etkisi.

Sekil 4.24: “Fishhook” testinde yanal ivmenin en yiiksek oldugu an tekerleklere etki eden kuvvetler

4.5.4 J-doniisii (J-Turn) manevrasi:

J-doniisii manevrasi aracin ani ve yiiksek genlikli direksiyon girislerine olan tepkisini
gozlemlemek amacli olusturulmus bir testtir. Aslen bir sertifikasyon testi olmayip
NHTSA Fishhook testinin bilgisayar ortaminda sertifiye edilebilmesi icin bir
korelasyon testidir. Aracin devrilme potansiyelini en iyi sekilde ortaya ¢ikaran test
olduguna inanildig: i¢in ileriki boliimlerde j-doniisii testi ile yapilan simiilasyon

sonu¢larindan ayrintili bir sekilde bahsedilecektir.

Teste 88.5 km/saat hiz ile arac1 diiz siirerek baslanir. Gaz birakilarak ara¢ bos vitese
alinir ve direksiyon 515 derece/saniye hizla belirlenen yone her manevrada bir aciyi
yapacak sekilde 90°, 180°, 270° ve 360° cevirilir ve 5 saniye beklenir.
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Sekil 4.25: “Fishhook™ ve “J-turn” testleri i¢in direksiyon girisi

Testte yiikleme kosulu, siiriicii, ekipman ve arkada 3 adet 70 kg su dolu manken
olarak belirlenmistir.

Test gecme kosulu ayni balik oltast testinde oldugu gibi tekerlek kalkmasi
gozlemlenmemesi durumudur.
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5. ARAC MODELLERININ KORELASYONU

5.1 ADAMS Modeli Kinematik Korelasyon Sonuclari:

ADAMS modeli kinematik agidan daha Once test edilmis ayni siispansiyon
karakteristigine sahip bir aracin verileri kullanilarak korale edilmis, sonrasinda
giinlimiiz SUV’lerine uygun sekilde modifiye edilerek tamamen yeni bir SUV arag
yaratilmistir. Bu bolimde yeni ara¢ yaratilmadan Once yapilan korelasyon
calismasinin sonuglarin1 ve bu siispansiyon 6zelliklerinin ara¢ karakterine etkilerini

inceleyecegiz.

Korelasyona oncelikle siispansiyon karakteristigini belirleyen kinematik 6zellikler ile
baslaylp sonrasinda adim adim daha karmasik manevralar1 korale edecek ve

tamamen korelasyonu tamamlanmis bir ADAMS modeli yaratacagiz.

Yapilacak korelasyon ¢alismalari sirasi ile;

1. Sikisma Yonlenmesi
2. Sikisma Kasteri

3. Sikisma Kamberi

4. Yalpa Yonlenmesi
5. Yalpa Kamberi

seklinde olacak. Yalpa yonlenmesi karakteri aracin yol tutusunu etkileyen en 6nemli

kinematik 6zelliklerin baginda gelir.

K&C korelasyonu daha oOnce test edilmis olan ara¢ ile ADAMS modelinin
kiyaslanmas1 ve gerektigi noktalarda korelasyonu saglayacak ufak diizenlemeler ile
yapilir. Bu boliimde ilk Once aracin iki lastiginin aynm1 anda hareketi {izerinden
ADAMS modeli korelasyonu gosterilecek ve sonrasinda iki lastigin farkli yondeki

hareketlerinin arag tizerindeki etkisi agiklanacak.
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Arka Suspansyon Bump Steer Karakteri

05
——ADAMS Modeli
4 ----- Qlciim Sonucu

044

034

024

Toe Acisi {deg)

014

007 fv

01
-100.0 -50.0 0.0 500 100.0
Arka tekerlekerin dusey eksendeki hareketi (mm)

Sekil 5.1: ADAMS modeli arka aks sikisma yonlenmesi karakteri

(On Suspansyon Bump Steer Karakteri

05

00

-0.5 A

Toe Acisi (deg)

——ADAMS Modeli
— --Olctim Sonucu
=15

T T T
-100.0 500 00 500 1000
On tekerleklerin dusey eksendeki hareketi (mmy)

Sekil 5.2: ADAMS modeli 6n aks sikisma yonlenmesi karakteri

Sekil 5.1 ve 5.2 den goriildiigii gibi on ve arka tekerleklerdeki sikisma yonlenmesi
karakterleri basarili bir sekilde ADAMS modeline yansitilabilmistir. iki lastigin ayni
anda kalktig1 hareketlerde, aracin toe-in, tekerleklerin aym anda algaldig:
hareketlerde ise “toe-out” a dogru gittigi goriilmektedir. Bu ac1 ne kadar ufak olur ise
aracin dogrusal kararliligi okadar iyi olacak ve yoldaki odiilasyonlar aracin acisal

donme hizi1 iizerinde bir hata sinyali olusturmayacaktir.

i - T T T ! T
A Left Front : :

N T
: : Right Front :
26X _tpuncebieolig fontandregra| | o=

5.71e-5X%0.0133X_bpunce bie0f front and rear a

£ PDG1g38 001268 Ymm _-1.200-7X-5.640-5K%0.01

Steer (loe) [7
T
i

Steer (tos) [7

\ Rebound: \ Rebound:
1 i A i i
-120 -80 -60 -30 [ 30 &0 20 120 -120 -80 -60 -3
Whes! Cir z-disp [mm]

0 o 30 &0 a0 120
Wheel Ctr z-disp [mm]

Sekil 5.3: Ornek bir SUV arag i¢in 6n aks sikisma yonlenmesi 6l¢iim sonuglari
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i
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; i
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1
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Sekil 5.4: Ornek bir SUV arac icin arka aks stkisma yonlenmesi 6l¢iim sonuglar
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Sekil 5.5: ADAMS modeli 6n aks sikisma kasteri karakteri
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Sekil 5.6: ADAMS modeli arka aks sikisma kasteri karakteri
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Sekil 5.7: Ornek bir SUV arag i¢in 6n aks sikisma kasteri 6l¢iim sonuglar
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Sekil 5.8: Ornek bir SUV arag igin arka aks sikisma kasteri 6l¢iim sonuclari

Sekil 5.5 ve 5.6 dan da goriildiigii gibi 6n ve arka tekerleklerdeki sikisma kasteri

acilar1 da ¢ok iyi bir korelasyon seviyesindedir.
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b
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——ADAMS Modeli
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Sekil 5.9: ADAMS modeli 6n aks sikisma kamberi karakteri
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Sekil 5.10: ADAMS modeli arka aks sikigma kamberi karakteri
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Sekil 5.11: Ornek bir SUV arag icin 6n aks sikisma kamberi 6lciim sonuglari
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Sekil 5.12: Ornek bir SUV arag igin arka aks sikigma kamberi 6l¢iim sonuglar

Sekil 5.9 ve 5.10 da goriildiigii gibi modelin en zor korelasyonunun saglandig: aci

kamber acis1 olmustur. Bu da kamber ag¢isinin bagh oldugu parametrelerin biraz daha

karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolayidir. Ozellikle kontrol kollarinin burg

sertlikleri bu konuda 6nemli rol oynamaktadir.

Steer (toe) [

\
by
Toe Acisi (deg)

Toe Acksi (deg)
[y

rmesi Sol On Teker

(== -ADAS Mo vapa vorlendimes Seq BnTeler

"0 30 20 10 00 10 20 30 20 30 20 20 30 20

«Sag’a Doniis Sol’a Doniig— «Sag’a Déniis Sol’a Déniig—
Sekil 5.13: ADAMS modeli 6n aks yalpa yonlenmesi karakteri
! T T T T T T ! T T

. LeftFront . . . .

10068 0.07885 Ydeg . roll boeoion
g (ol boaot

_: Right Front ‘ R

Steer (toe) [
o
T

' Right Tum : : : " Right T

B i i i i i i i h i B i i

5 -4 -3 -2 -1 [ 1 2 3 4 5 -5 -4 3 -2 A1 [ 1 2 3 4
roll ange [deg] roll angle [deg]

«—Sag’a Doniis Sol’a Doniis— «—Sag’a Doniis Sol’a Doniig—

Sekil 5.14: Ornek bir SUV arag igin 6n aks yalpa yonlenmesi 6l¢iim sonuglari
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Yalpa yonlenmesi aracin yol tutusu karakterinde ¢ok onemli bir rol oynar. Binek
araclarda, aracin sikisan On tekerlekleri “toe-in” yoniinde hareket etmemelidir.
Bunun sebebi araclar viraja girdiklerinde disa dogru yalpa yaparlar. Bu da dis lastigin
sikismasina dolayisi ile toe agisinin degismesine sebep olur. Eger bu tekerlek toe in
olur ise, yilkk transferi arttitkca aracin virajin icine dogru fazladan yonelmesine,
dolayist ile asir1 doner hale gelmesine sebep olacaktir. Sekil 5.13 ve 5.14 de
goriildiigli gibi iki aracta “toe-out” olacak sekilde

slispansiyon sikistikca

tasarlanmastir.

Toe Ads! ideg)
o

015 ,,
a 20 40

o 20 10
«Sag’a Doniig

Ips harskt (dsrace)

0

Arkca sks

20 30 P 40 20 0 20 30
Sol’a Doniisg— «Sag’a Doniis p s Sol’a Doniisg—

Sekil 5.15: ADAMS modeli arka aks yalpa yonlenmesi karakteri
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S B 0.4 [~
5
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\ « RightTum : DoLeftTum ! < RightTum : : DoLeftTum s
4 i i i i i i i 4 i i i i i i i i
-5 2 3 ] [} 1 e sal ol H C T 2 El [} 1 2 2 et
«—Sag’a Doniis rall angle [deg] Sol’a Doniig— «Sag’a Doniis roll angle [deg] Sol’a Doniis—

Sekil 5.16: Ornek bir SUV arag igin arka aks yalpa yonlenmesi 6l¢iim sonuglar

Arka tekerlekte ise durum farklidir. Arka tekerleklerin sikistik¢a “toe-in” olmalari
istenir. “Toe-in” olan arka tekerlekler donme capimi arttiracagindan az donerlige

sebep olacaktir.

Arka Aks karmbr

=)

(—2Da ]
015

Qéag’a Ijiignﬁs

Sekil 5.17: Ornek ADAMS modeli 6n aks yalpa kamberi karakteri

0 o6
Ak aks yalpa &cisi (derice)

” Sol’a{hl)bnﬁsi;
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' Left Front 1 R 1 Right Front?
: 2 A SATeSE Do T |
CH1096 -0.1256 7deg .roll b0eDf1i1
3 s
S Sreeeeeereeeeees B —3*"5":""':""' Sreenreeees
. — thm Tum - . Left Turn — . — H\gﬁ[ Turn . Left Tum — .
4 | 1 1 1 | | 1 1 | " 1 1 | | | 1 | |
5 -4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4
roll angle [deg] roll angle [deg]
«Sag’a Doniis Sol’a Doniis— «Sag’a Doniis Sol’a Doniis—
Sekil 5.18: Ornek bir SUV arag icin 6n aks yalpa kamberi 6l¢iim sonuglari
0 20
g 00
10 10
0] " i 20 2 10 0o 10 ) 0 40
- -<—Sag’a Doniis ~ - -Sol’aDoniis—  «—Sag’a Doniis Sol’a Déniis—
Sekil 5.19: Ornek ADAMS modeli arka aks yalpa kamberi karakteri
4 T T T = T T T T T T T
I 5 ; RightRear . .+
s—c_ CI:J'MIEOEQ = al- T aIRLLCE LI EEES PTERPRL EEERTRTI FRPREPRI SRPRRRE
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T G096 0.2083 Soeg doll DDeotirl
S G096 0.2002 Yuag -foH bds
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i oL 3L
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- i J.‘-—

2| 2l
sl : : : ; : ] : : :
L« RightTum + : : : boLeftTum— ¢ \ —RightTum + : : : Left Tum —
“ 1 f 1 1 1 1 1 h 1 . 1 1 1 1 1 1 h
5 + E 2 K [ 1 2 3 4 5 g3 - ] 2 1 o 1 4
all angle [deg] T rall angle [deg] R
«Sag’a Doniig Sol’a Déniis— «Sag’a Doniis Sol’a Doniis—

Sekil 5.20: Ornek bir SUV arag igin arka aks yalpa kamberi 6lgiim sonuglar

Yalpa kamberi dogru kullanildiginda yol tutusuna katkida bulunabilen bir 6zelliktir.
Yapilmas1 gereken siispansiyonun sikistigi taraftaki tekerleklerin biraz negatif
kambere gelmelerini saglamak boylece her daim yiik transferinin oldugu lastigin yola

en biiyiik yiizey ile basmasini saglamaktir.

5.2 Tek izli Ara¢ Modeli Korelasyonu:

5.2.1 Sabit yaricaph donme testi:

Lineer tek izli arag¢ modeli “quasistatik” manevralarda iyi sonu¢ verirken ozellikle
tekerleklerin nonlineer bolgede calistigt capraz tekerlek acilarimin biiyiidigi

manevralarda yetersiz kalmaktadir.
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Arac¢ modelinin 30 metre yaricapinda donerken 0.3g yanal ivme olusturdugu hiz 34
km/s ve direksiyon acist ise 77,5° dir. Bu bilgileri korelasyonu tamamlanmis olan
ADAMS modelimizde ve bu ADAMS modelinden korale edilen lineer tek izli arag
modellerinde kosturdugumuzda asagidaki sonuglar elde edilir. Bu sonuglardan da
goriilmektedir ki tek izli ara¢ modeli, 0.3g’ye yani lineer kabul ettigimiz yanal ivme
araliginin sonuna kadar gayet basarili sonuclar iiretebilmektedir. Modelimizin
sonuca ulagsmasim kolaylastirmak ve gercek hayata daha yakin bir manevra
olusturabilmek i¢in step girisi rampa girisi seklinde uygulanmig ve direksiyon acis1 0
dan 77.5° ye yaklasitk 0.2 saniyede yani 387.5 derece/saniye lik bir hiz ile

cevrilmistir. Manevra sirasinda hiz 80.5 km/saat tir.

Direksyon Agisi

g0 T T T T T T T
70k f-- ........ ........ ......... ........ ........ . Direksyon Agisi |
] R ........ e ........ P ........ ........ .........

= T
ﬁSD- ....... T B e TRRRRS ........ e L L e

7 e

o : : : : : : : : :
LT S P e Lo R TR R P P ]

S : : : : : f : : :

2] : : : : : : : : :
E cT1 ) S T B e TRRRRS - e L L e

5 e
0k |- ........ ........ ........ [T ........ B .........
T .............................................

D 1 | 1 1 I 1 | 1 1
0 0s 1 1.4 2 25 3 38 4 45 9

zaman (t)

Sekil 5.21: Sabit ¢apli doniis manevrasi icin direksiyon girisi
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#=% Global Position

=] ST . el R ........ R SN,
Lineer Tek izli Arag Modeli : : : :
Kaorale ADAMS madeli : : : :
.30 T T T T 1 1 I i
0 A 10 15 20 25 3o 3 40 45 a0

Sekil 5.22: Sabit capli doniis manevrasi i¢in lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin
pozisyon karsilastirmasi

Savrulma Acigal Hizi
&0 ; ; ; ! ;

Savmulma Acisal Hizi(deg/s)

40t Lineer Tek Izli Arag Modali |- oot ............. i

Korale ADAMS modeli : :
A0 I I i 1
0 04 1 15 2 245 3
Zaman (t)

Sekil 5.23: Sabit capli doniis manevrasi i¢in lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin
savrulma agisal hiz karsilagtirmasi
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Yanal lvrne

Yanal Ivmeig)

0451 Lineer Tek Izli Arag Madeli
Karale ADAMS modeli : :
0.5 T T i 1
0 05 1 15 2 25 3
Zaman (t)

Sekil 5.24: Sabit ¢apli doniis manevrasi icin lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin yanal
ivme karsilastirmasi

On Tekerlek Yanal Kayma Agisi

8 T T T
53
© :
3 :
2 :
g :
7] =
ol S . i
© :
€ :
= :
St R IERITRIEEPL i
= :
c :
© :
D O S O i
i~ :
o :
g :
I O SR i
= :
c :
Fe) : : : :
gL Lineer Tek 12l Arag Modeli |7 ........................... i
Korale ADAMS modeli : :
] T T i 1
0 05 1 15 2 24 3

Zaman (t)

Sekil 5.25: Sabit capli doniis manevrasi i¢in lineer tek izli arag modeli ve ADAMS modelinin 6n
tekerlek yanal kayma agis1 karsilagtirmasi
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Arka Tekerlek Yanal Kayma Agisi

Arka Tekerlek Yanal Kayma Acisi (derece)

Lineer Tek izli Arag Maodeli
Karale ADAMS rmodeli : :

T T i I
1] 0.& 1 15 2 258 3
Zaman (1)

Sekil 5.26: Sabit ¢apli doniis manevrasi icin lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin arka
tekerlek yanal kayma agis1 karsilagtirmasi
Tekerlek yanal kayma acilar1 ve yanal ivme grafikleri manevranin dogasindan
kaynaklanan asma disinda tamamen ortiismektedir. Bunun ana sebebi tekerlek yanal
kayma acilarindan ve savrulma acisindan kaynakli trigonometrik hatanin diisiik
olmasi ve tekerleklerin 0.35g’nin altinda yani lineer bolgede calisiyor olmasidir.
Ayrica direksiyon hareketi tamamlandiktan sonra manevra quasistatik bir manevra
haline geldiginden bur¢larin ve esnek diger parcalarin nonlineer etkileri ihmal

edilebilir duruma gelmekte ve Cf ve Cr degerleri ile karsilanabilmektedir.
5.2.2 Diisiik ivmeli siniisoidal dalga direksiyon girisi:

Bu manevranin amaci diisiik yanal ivmeler doguran manevralarin (diisiik yanal yiik
transferi durumunda) quasistatik bir manevra ile korale edilen lineer tek izli bir arag
modelinde sebep oldugu hatanin goriilmesi ve model parametrelerinin, gerekmesi
durumunda yanal yiikk transferi doguran manevralar1 da kapsayacak sekilde
diizenlenebilip diizenlenemeyeceginin gosterilmesidir. Bu manevrada kullanilan
direksiyon agis1 45°ve hiz 45 km/saat seklinde secilmistir. Aracin ¢iktig1 en yiiksek
yanal ivme degeri 0.3g ve tekerleklerde olusan tekerlek yanal kayma acilar1 en

yiiksek 2° dir.
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Sinusodial Direksyon Girisi (0.7Hz)

100.0

No Units
o
b=

-100.0
00 05 10 15 20 25

Time (sec) 2009-12-05 15:14:47

Analysis: tezmodeli_sinstr1S

Sekil 5.27: Diisiik ivmeli Siniisoidal manevra igin direksiyon girisi

¥-% Global Position

Lineer Tek Izli Arag Modeli
Kaorale ADAMS maodeli

D I I
-30 -25 -20 -15 -10 5 ]
A(m)

Sekil 5.28: Diisiik Ivmeli Siniisoidal manevra igin lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin
pozisyon karsilastirmasi

Sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki modeller ¢ok yakin sonu¢ vermektedirler.
Bu da olusan agilar ve yanal ivmenin diisiikliigii diisliniildiigiinde ¢cok normal bir
sonug olarak nitelendirilebilir. Ayn1 zamanda bu sonuglara dayanilarak, tek izli lineer

ara¢ modelimizin dogru parametreler ile olusturuldugu da sdylenebilir.
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Savrulma Acisal Hizi
ol T T T T T

Savrulma Acisal Hizifdegs)

40t Lineer Tek izli Arag Modeli |- ------------- -

Korale ADAMS modeli : :
A0 I I i 1
0 0s 1 15 2 25 3

Zarman (1)
Sekil 5.29: Diisiik fvmeli Siniisoidal manevra igin lineer tek izli arac modeli ve ADAMS modelinin

savrulma agisal hiz1 karsilagtirmasi

¥anal lvme
0s T T T T T

Yanal Ivme(g)

04t Lineer Tek izli Arag Modeli [ oo ............. d

Korale ADAMS modeli : :
05 I I i 1
] 05 1 14 2 24 3

Zaman (t)

Sekil 5.30: Diisiik fvmeli Siniisoidal manevra igin lineer tek izli arac modeli ve ADAMS modelinin
yanal ivme karsilastirmasi
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On Tekerlek Yanal Kayma Agisi

]

On Tekerlek Yanal Kayma Acisi (derece)
=

-2
-4
£ Uineer Tek 12l Arag Madall | i
Korale ADAMS rmodeli
-5 I I i 1
il 0s 1 15 2 245 3

Zaman (t)

Sekil 5.31: Diisiik fvmeli Siniisoidal manevra igin lineer tek izli arac modeli ve ADAMS modelinin
on tekerlek yanal kayma acis1 karsilasgtirmast

Arka Tekerlek Yanal Kayma Acisi

Arka Tekerlek Yanal Kayma Acisi (derece)

EE Cineer Tek Izl Arag Modell |71 i
Kaorale ADAMS modeli : :
-8 I I i 1
] 05 1 15 2 25 3

Faman (t)

Sekil 5.32: Diisiik Ivmeli Siniisoidal manevra igin lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin
arka tekerlek yanal kayma agis1 kargilagtirmasi

5.2.3 Cift kademeli serit degistirme testi:

Cift kademeli serit degistirme testinin amaci aracin limitlere yakin yanal ivme ve
acisal donme hizi degerlerindeki davranisini incelemektir. Aracin gegme kriteri 120

km/saat dir ve hedeflenen yanal ivme 0.7+ 0.05g dir.
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3.05m(10')

I e 2 R

Dirzction of Travel 3.05m (107 3.66m (12)
+— 1219 <+ 24 S9m bt |< 21.95m +——— 18.29
(407 (827 4.27m (72) (607

Sekil 5.33: Cift kademeli serit degistirme manevrasi igin test diizeni

Ancak bu boliimde amag aracin testi gecmesi veya kalmasi olmadigindan manevra
bircok hizda denenmis ve basart olan en yiiksek hiz yani 120 km/saat hiz teze

konmustur.

Steering Wheel Angle for Double Lane Change

400
3001
2001

10.0 4

00

MNo Units

-100 1
-200 1
-300 1

-400 1

=500 T T T T T T T T T
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Analysis: tezmodeli_dlane_2 Time (sec) 2008-12-06 01:01:02

Sekil 5.34: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in direksiyon girisi

Konum
3 ; : . ; :
D .
1 ...................................................................................... .

AL Lineer Tek [2li Arag Madali | e b e i
Korale ADAMS modeli : :
5 T T i 1
0 a0 100 150 200 250 300

Arm)

Sekil 5.35: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in lineer tek izli arag modeli ve ADAMS
modelinin pozisyon karsilastirmasi
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Yanal ivme

Wanal lv me(y)

Lineer Tek izli Arag Modeli
Dar Korale ADAMS modell o : :
T T T T 1 1 1 i
0 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Zarnan (t)

Sekil 5.36: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in lineer tek izli arag¢ modeli ve ADAMS
modelinin yanal ivme karsilastirmasi

On Tekerlek Yanal Kayma Agisi

o

i

=]

o

(]

OnTekerlek Yanal Kayma Acisi (derece)

£

Linger Tek izli Arag Modeli
Korale ADAMS madeli : : : :
5 I I I I 1 1 1 i
1] 1 2 3 4 a 5 7 g 9 10
Zaman (1)

Sekil 5.37: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in lineer tek izli arag modeli ve ADAMS
modelinin 6n tekerlek yanal kayma acis1 karsilastirmast

74



Arka Tekerlek Yanal Kayma Agisi

Arka Tekerlek Yanal Kayma Acisi (derece)

Linger Tek izl Arag Maodeli
Korale ADAMS madeli : : : :
I I I I 1 1 1 i
1] 1 2 3 4 2 B 7 8 9 10
Laman (t)

Sekil 5.38: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in lineer tek izli arag¢ modeli ve ADAMS
modelinin arka tekerlek yanal kayma acis1 (arka) karsilastirmasi

Savrulma Agisal Hizi
A A

Savrulma Acirsal Hizi{degds)

Lineer Tek izli Arag Maodeli
Korale ADAMES modeli . : : :
15 T T T T i 1 1 i

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Zaman (t)

Sekil 5.39: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in lineer tek izli arag modeli ve ADAMS
modelinin savrulma agisal hiz kargilastirmasi
Sekil 5.34 den de goriildiigii gibi lineer tek izli model, cift kademeli serit degistirme
manevrasinda basarili sayilabilecek (%94 basari ile) savrulma agisal hiz1 ve tekerlek
yanal kayma acis1 degerleri verebilmek ile beraber, yeterli derecede basarili bir
pozisyon hassasiyeti saglayamamaktadir. Bundan dolayidir ki pozisyon bilgisi
gerektiren simiilasyonlarda lineer tek izli model kullanilamaz. Ancak

tasarlayacagimiz kontrolciiler savrulma agisal hizi ve tekerlek yanal kayma acisi
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bilgilerini kullandigindan tek izli lineer ara¢ modeli kullanarak kontrolcii gelistirmek
miimkiindiir. Bu sayede, hem kontrolciiniin gelistirilmesi sirasinda simiilasyonlar
daha kisa siirmekte (ADAMS’a gore yaklasik 100 kat) hem de sanayide daha az
islemci yiikii gerektiren bir model kullanimi her zaman 6n planda oldugundan
uygulanabilir bir kontrolcii tasarlanmis olmaktadir. Ayrica kontrol sirasinda gerekli
hesaplamalar (arka teker yonlendirme acis1 vs.) bu modelde de yapilarak, ve etkileri
ADAMS modelinde gozlemlenerek, es zamanli simiilasyonda (SIL) teknigi

kullanilmis olmaktadir.

5.2.4 Ani serit degistirme testi:

Ani serit degistirme manevrasini ¢ift kademeli serit degistirme manevrasindan
ayiran en Oonemli Ozellik, aracin ¢ift kademeli serit degistirme manevrasinda sahip
oldugunun yaris1 kadar uzunlukta bir koridorda serit degistirmek zorunda kalmasidir.
Bu durum, o6zellikle yiiksek yanal yiik transferine sebep olacak ve dis tekerleklerin
asirt yiiklenmesi ile i¢ lastigin kalkmasi veya biitiin siirtiinme potansiyelini

kaybetmesine sebep olarak aracin limitlerinde nonlineer bir tepki vermesine sebep

olacaktir..
throttie [ et o EE S}
marker 100 m I B+1.0m
o o T o
B, ST RV SRIY .57 TS s L Lo A SR TS B R B, o P NSERES o
Direction of Trawel 11*B+025m T‘ 1.0m 3.7 .
— 1.1%B + 032 30m (8.847
e e . L .
e e
le o ok 2 M N
[ 120m (9.4 [ 1ssm@asn | 11.0m (%) | 12.5m (@419 [ 120m (39.4) \

Sekil 5.40: Cift kademeli serit degistirme manevrasi igin test diizeni

Ani Serit Degistinme Manevrasi

200
100

I Lhitg
=
=

00 10 20 30 40 50 60 70 8.0 20 100
Analysis: tezmadel_tians_3 Time (sec) 2008-12-06 0201:35

Sekil 5.41: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in direksiyon girisi
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s Lineer Tek Izl Arag Model |~
Korale ADAMS modeli : : :
_5 T T T I 1 1 1 1
il 20 40 G0 a0 100 120 140 160

Arm]

Sekil 5.42 Ani serit degistirme manevrasi i¢in lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin
pozisyon karsilastirmasi

Savrulma Agisal Hizi
% ! ! j ! ! ! ! ; !

Savrulma Acisal Hizi{degds)

15 F Lineer Tek |Z|I .f-\rag MWoadeli |- ......... ........ ........ .........
Korale ADAMS modeli : : : :

20 T T T T | I | |
1] 1 2 3 4 5 B 7 g a 10

Zaman (1)

Sekil 5.43 Ani serit degistirme manevrasi i¢in lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin
savrulma agisal hiz1 karsilagtirmasi

Burada bahsedilen nonlineerite trigonometrik fonksiyonlarin sebep oldugu
nonlineerite’den ¢ok lastigin tepkisi ve siispansiyondaki durdurucu sistemlerin

(bump stop) aracin tepkisinde yarattig1 nonlineer karakter ile ilgilidir
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Yanal ivme

0s)
n4f
0.3k
02k
n1f

Yanal lvmely)
=

o1f
02F

03F

04k

Lineer Tek izli Arag Modeli || 4
Korale ADAMS modeli : : :
N 1 1 1 i I 1 I 1 i
a 1 2 3 4 5 B 7 a 9
Zaman (1)

0.5

Sekil 5.44 Ani serit degistirme manevrasi igin lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin yanal
ivme karsilastirmasi

On Tekerlek Yanal Kayma Agisi

= o

OnTekerlek Yanal Kayma Acisi (derece)
(g

0

2

AL — _ : e B S SO
Lineer Tek Izli Arag Modeli
Korale ADAMS modeli : : : :

6 T T T T 1 1 1 i

] 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Zaman (1)

Sekil 5.45 Ani serit degistirme manevrasi i¢in lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin 6n
tekerlek yanal kayma acis1 karsilastirmasi
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Arka Tekerlek Yanal Kayma Acisi

m

(]

=

[Wh]

[}

o

Y

Arka Tekerlek Yanal Kayma Acisi (derece)

2

At Lineer Tek Izli Arag Modeli |........ ........ SN .........
Karale ADAMS modeli : : : :

5 T T T T 1 1 I i

o 1 2 3 4 A ] 7 a ] 10
Zaman (1)

Sekil 5.46 Ani serit degistirme manevrasi igin lineer tek izli ara¢ modeli ve ADAMS modelinin arka
tekerlek yanal kayma acis1 karsilastirmasi
Yukaridaki sekillerden de acik¢a goriildiigii gibi agilarin biiyiidiigli ve yanal ivmenin
arttig1 durumlarda, lineer tek izli ara¢ modeli hassas sonuglar verememektedir, ancak
hala tasarlanan kontrolciiniin giirbiizliigli ile orantili olarak kontrolcii tasarimina
uygundur. Global koordinatlardaki konum bilgisindeki hata kontrolcii performansini
etkilemeyeceginden Sekil 5.20 deki hatanin biiyiikliigii, kontrolcii tasarimi icin bir

engel teskil etmemektedir.
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6.0 ADAMS ile Es Zamanh Simiilasyon ve Kontrol:

6.1 Es Zamanh Simiilasyon

5’inci konuda detaylar1 anlatildigi gibi Lineer Tek Izli Ara¢ Modeli ¢ok hizh
calismakla beraber kompleks ve yiiksek yanal ivmeli manevralarda yetersiz
kalmaktadir. Tek izli ara¢ modelinin 3’lincii konuda da anlatildi§1 gibi basitten
karmasiga bircok varyasyonu bulunmaktadir. Ancak biitiin bu modellerde 6zellikle
yiikksek yanal ivmelere ve tekerlek yanal kayma agilarina sebep olan manevralarda
aracin siispansiyon parametrelerinin detaylarinin eksikligi, nonlineer modellemenin
yetersizligi ve modellemeyi kolaylagtiran kabullerden kaynakli  hatalar
bulunmaktadir. Bundan dolayidir ki bu modeller kontrolcii gelistirmek ve kontrolcii
icine hesaplamalar sirasinda kullanilmak {izere yerlestirilmek agisindan ¢ok faydali
olmak ile birlikte SIL (Software In the Loop) sistemlerde kullanilmak i¢in yetersiz

kalmaktadirlar.

Bu tezde kullanilan yontem bugiin en yaygin sekilde kullanilan uygulamalardan
birisi olan es zamanli simiilasyon teknigidir. Bu yontemi kisaca aciklamak gerekirse;
ADAMS Controller, ADAMS Chassis vee MATLAB’in ortak calistirilmasi ile
yapilan kontrol amacli uygulamalar arasi simiilasyon teknigidir. Ama¢ MATLAB’in
kontrol yeteneklerini ADAMS’da olusturulan kompleks modeller ile birlestirerek
tasarlanan kontrolciiniin yeteneginin en iist seviyede test edilmesi ve hassas bir

sekilde gerekli parametrelerin ayarlanmasidir.

6.1.1 Modelin ADAMS dan MATLAB ortamina aktarimi:
ADAMS Chassis modeli biitiin alt sistemleri kapsayacak sekilde acilir.

Model kuruldugunda “adm” ve “acf” uzantili iki ana dosya olusturulur. “*.adm”

dosyasi biitiin ara¢ modelini iceren dosyadir.
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Sekil 6.1: ADAMS Chassis ana ekrani

Modelin es zamanlh simiilasyon icin kullanilacak manevra i¢in kurulmasi saglanir.
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Sekil 6.2: ADAMS Chassis simiilasyon ekrani
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Wordpad ile acilmak suretiyle i¢inde model veya manevra ile ilgili bilgiler
degistirilip model bu degisiklikler ile kosturulabilir. “*.acf” dosyas1 ise “*.adm”
dosyasinin iizerinde otomatik olarak degisiklik yapmaya yarayan ve manevranin
ayrintilarini iceren dosyadir. “*.acf” de yazan her parametre “*.adm” dosyasindaki
karsilig parametrenin iizerine yazilarak model giincellenmis olur. Ozellikle es
zamanli simiilasyon sirasinda “*.acf “ve “*.adm” dosyalar1 biiyilk dnem tasir. Bu
dosyalar icinde degisken ve istekler tanimlanarak MATLAB ile ADAMS arasinda

baglanti kurulmalidir.

Model kurulduktan sonra “Control Toolbox” kullanilarak modelin girisleri ve
cikislar secilir.
ry
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- [5]x]

=
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signals carrying the information from ADAMS to contral system

Sekil 6.3 : ADAMS View kontrol ekrani

ADAMS ile MATLAB’in hangi giris ve cikislarn kullanarak iletisim kuracaklari
belirlendikten sonra “Control_Plant_1.com” ve “adams_sys.mdl” dosyalar1 yaratilir.
Bu dosyalar model SIMULINK ortaminda kosarken “ADAMS Solver” in “*.adm”
dosyasini kullanarak isledigi verileri SIMULINK e aktarmasina yarar.

Bu proses tamamlandiktan sonra MATLAB agilir ve “Control_Plant_1.com” dosyasi
calistiritlir. Bundan sonraki islemler otomatik olarak “*.adm” dosyasinin ¢oziicii

tarafindan acilmasi ve SIMULINK ten aldig1 bilgiler ile “*.adm”dosyasin1 ¢6zmeye
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baslamasi ile devam eder. Bulunan sonuglar ayni bir ADAMS simiilasyonunda
oldugu gibi “*.req” dosyasina kaydedilir ve sonrasinda ADAMS Post Processor ile

acilabilir.

6.1.2 Modelin MATLAB ortaminda kullanima:

ADAMS Chassis altinda kurulan ve ADAMS Control ile MATLAB ortamina
aktarilan model Control_Plant_1 komutu ile yiiklenip, adams_sys komutu ile bir
SIMULINK penceresinde acilir. Boylece daha dnce ADAMS Control araciligr ile
secilen giris ve c¢ikiglarin gosterildigi 3 adet kutucuk olusur. Bu kutucuklardan birisi
durum uzay modeli, diger ikisi ise S-function olarak tanimlanmis olan nonlineer

modeli tanimlar.

S-Function

State-Space

adams_sub =
- WARIABLE_GGE91

Sekil 6.4: ADAMS modelinin MATLAB SIMULINK e aktarilmis goriintiisii

Turuncu kutucuk ac¢ildiginda, icinde yine bir adet S-function ve bu S-function’a bagh
giris ve cikislart tanimlayan portlar ile bilgilerin calisma ortamina yazilmasini

saglayan araci kutucuklarin oldugunu goriiliir.

S-function blogu ayni normal bir SIMULINK kutucugu gibi ¢alisir, ekstra bir ayar
gerektirmez ancak calistirildigindan yeni bir dos penceresinde ADAMS Solver’

cagirip, ¢oziimii takip etmemize olanak saglar.

6. 2 Kontrolcii Tasarimi:

Manevralarin sonuglarinin modellere gore kiyaslanmalar1 sirasinda amac siiriicii

performansindan 6te, aracin siiriicii isteklerine verdigi tepki oldugu i¢in, testler ayni
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hizda ayn1 parkurda ve aym direksiyon girisi uygulanarak yapildi. Bunun sonucunda

modellerin verdigi tepkiler incelenerek performanslart degerlendirildi.

Sanayide kullanilan en yaygin kontrolcii olmasi ve iyi performans vermesinden otiirii
kontrolcii PID secildi. Farkli hizlarda yapilan manevralarin hepsinde yeterli
performansi saglamasi icin ise “Gain Scheduling” yontemi uygulandi. Boylece
manevra boyunca gozlemlenen hiz, kontrolciiniin siirekli yenilenen Kp, Ki ve Kd
degerleri ile ¢alismasina ve daha basarili sonuglar vermesine yardimci olmaktadir.
Ayrica hem siiriicii modeline hem de kontrolciiye gercegi yansitmasi i¢in biraz

gecikme verildi.

6.2.1 Aktif arka aks yonlendirme kontrolii:

Kontrolcii tasarimi konusunda da bahsedildigi gibi kontrolcii oncelikle lineer tek izli
ara¢ modelinde tasarlanmis ve sonrasinda ADAMS ile es zamanli simiilasyon

yapilarak ADAMS modelinde denemis ve sonuglarin yakinligi karsilastirilmistir.

%

Front_Steering_Angle

From Deg->Rad ¥
Workspace
o Steering_Angle L

7 Desired_vaw_Rate
v a P velocty Front_Slis_Angle

Scope

simout

To Workspace

Eoran Mph>mis | actuial vaw mate Rear_steering_Angle [—» Rear_steering_Angle

Yaw Rate Rear_slip_angle

-

P velocity

Lateral_Acceleration

Linear Single Track MDL

Sekil 6.5: Tek izli arag modelinde aktif arka aks yonlendirme kontrolciisii

From
‘Workspace

[« b

Canstant  KP2mYS

R

Steering_angle Desired_Yaw_Rats pr

y

welacity

¥

Rctusl_Vaw_Rate Rear_Steering_Angle

Waw Rate To Workspacel

ADAMS MODEL

O

Clock

Sekil 6.6: ADAMS modelinde aktif arka aks yonlendirme kontrolciisii
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ADAMS _uout

WARIABLE_TTITIT U To Worspace

YARIABLE_S33555

ADAMS Flant

ADAMS_yout

VARIABLE_GGG45

¥ To Wiotepace

G ADAMS_tout

Clodk T To Waorkspace

Sekil 6.7: ADAMS ara¢ modelinin ayrintili goriintiisii

(1

Creszired_v'an_Rate

Abs ideal vaw R ate

Froduct Degree --=Rad

PID Contral

Welocity

ED)

Actual_vaw_Rate

2 ot in

Rear_Steering_Angle

Conversion3

System Lag

Sekil 6.8: Aktif arka aks kontrolciisiiniin ayrintilt goriintiisii

Asagidaki sekillerde de goriildiigi gibi ADAMS modelinden alinan sonuglar arka

tekerlek yonlendirme kontrolciisiiniin beklenen basariy1 sergiledigini gostermektedir.

Sonuglar daha detayli incelenirse, ara¢ On ve arka akstaki tekerlek yanal kayma
acisinin minimum oldugu durumdan hesaplanan ideal hareket cizgisini yakalamakta
ve bu cizgiden hesaplanmis olan agisal donme hizi grafigine de ¢ok yaklagmaktadir.
Bunun dogal bir sonucu olarak on ve arka akslardaki tekerlek yanal kayma agilari
azalmis ve daha giivenli ve tekerlek potansiyelini daha az kullanan dolayisi ile aracin
ani hareketlere verecegi tepkiyi daha iist seviyede tutan bir siiriis durumu ortaya
cikmistir. Boylece arka akstan yonlendirme kontroliiniin, aracin ideal doniis ¢izgisini
takip etmesini saglarken ayn1 zamanda arka tekerleklerdeki yanal kayma agisini fark
edilir oranda azaltarak aracin arka tekerleklerinde olusan yanal kuvvetleri de azaltan

ve lastigin tutunma potansiyelini arttiran bir sistem oldugu goriiliir.
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Sekil 6.9: Cift kademeli serit degistirme manevrast icin sadece siirticii modeli ve arka akstan
yonlendirme kontrolii pozisyon kiyaslamasi
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S T T
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10—
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n | i | | | | i 1
o 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Zaman (1)

Sekil 6.10: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in sadece siiriicii modeli ve arka akstan
yonlendirme kontrolii savrulma acisal hizi kiyaslamasi
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Sekil 6.11: Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in sadece siiriicii modeli ve arka akstan
yonlendirme kontrolii yanal ivme kiyaslamasi

Capraz Hareket Acisi On(deg)

Capraz Héveket Acisi On(deg)
o

Sirdcd modeli
= Arka aksdan kontrol H
" | | i i | | | I

0 1 2 3 [ 5 B 7 8 E] 10
Zaman t)

Sekil 6.12 Cift kademeli serit degistirme manevrasi icin sadece siiriicii modeli ve arka akstan
yonlendirme kontrolii 6n tekerlek kayma agis1 kiyaslamasi
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Sekil 6.13 Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in sadece siiriicii modeli ve arka akstan
yonlendirme kontrolii arka tekerlek kayma acis1 kiyaslamasi
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Sekil 6.14 Cift kademeli serit degistirme manevrasi i¢in sadece siiriicii modeli ve arka akstan
yonlendirme kontrolii 6n aks yiikleri kiyaslamasi
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Sekil 6.15 Cift kademeli serit degistirme manevrasi icin sadece siiriicii modeli ve arka akstan
yonlendirme kontrolil arka aks yiikleri kiyaslamasi

6.2.2 Aktif viraj cubugu kontrolii:

Tek izli lineer aragc modeli bu kontrolcii icin uygun olmadigindan biitiin
simiilasyonlar ADAMS modeli kullanilarak yapildi. Modelin gercekci olabilmesi
icin tekerlekler iizerine gelen diisey kuvvet degil aracin yalpa acis1 kontrol edildi. Bu
durumda arag takip etmesi gereken yoriingeyi takip edemeyip az doner hale geldi.
Strateji aracin 6n yalpa agisi1 ¢ok arttiginda bu yalpayr azaltacak bir aksi moment
uygulamak yoniindeydi, arkada ise “twistbeam” oldugundan aktif viraj cubugu
kullanilmamakta ve arka aks kontrol edilmemektedir. Bunun sonucunda dogal
olarak onde aracin tekerlekler arasi yiik transferi artmis ve J doniisii gibi donme
acisal hizinin yiiksek degerlere ¢iktigi, dolayisi ile yanal kuvvetin de kritik degerlere
ulastigit manevralarda aracin kotroliiniin kayb1 ve hatta devrilmeye sebep oldugu
goriilmiistiir. Rota takibinde ise on ARB’yi asir1 yumusatarak aracin asir1 doner hale
gelmesine ve On tarafta yiiksek yalpa acilarina sebep oldu. Sonug olarak sistemin
yapisinin arka siispansiyon olarak “twistbeam” kullanilan SUV araglara uygun

olmadig1 gozlemlendi.

Bu sistemin diger aktif kontrol sistemlerine gore en biiyiik avantaji diisiik hizlarda

tekil tekerlek hareketlerinde carpma sertligini biiyiik Olciide azaltmasi ve konforu
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iyilestirmesidir. Ancak aracin devrilme potansiyelini belirgin bir sekilde
arttirmasindan 6tiirii bu sistemin SUV’ler gibi yiiksek agirlik merkezi olan araglarda
sadece RSC ile beraber kullanim1 6nerilmektedir. Diisiik agirlik merkezli araglar i¢in
ise onden veya arkadan kayma karakteristigini degistirmekte kullanilabilir, ancak bu
gibi durumlar1 viraj denge cubugu ile kontrol etmek ancak profesyonel yaris¢ilarin
veya yliksek performansl araclarin tercih edecegi bir yontemdir. ESC ve aktif arka
yonlendirme kontrolciisiiniin aksine sistemin devre disi kalmasi durumunda aracin
viraj kabiliyeti direk olarak azalacagi, ve aracin bu sistem olmadan tasarlanmasi
durumuna oranla daha tehlikeli hale gelecegi (siiriis konforunu arttirmak i¢in aracin
ozellikle 6n denge cubugu daha yumusak secilir, bu da aracin asir1 donerlik gosteren
bir karakterde olmasi anlamina gelecektir.) i¢in giiniimiiz normal binek aracglarinda

uygulanmamaktadir.

=

30m

Sekil 6.16: J- doniisii manevrasinda aktif viraj cubugu ile yalpa kontrolii durumunda aracin kritik
tekerleklerine gelen diisey kuvvetin kontrolciisiiz ara¢ ile kiyaslanmasi.
6.2.3 Aktif arka aks yonlendirme kontrolii ve devrilme kontroliiniin beraber

kullanima:

Boliim 6.1.2 de anlatildig: gibi aktif arka aks yonlendirme kontrolii aracin konum ve
acisal donme hiz1 kontrolii i¢cin cok basarili bir ¢6ziim sunmaktadir. En biiyiik
avantaj1 ise giivenlik ve dogal bir siiriis deneyimini birlestirerek sportif kullanimda
insanlara siirekli ESC’nin devreye girmesi ile olusan rahatsizligi hissettirmiyor

olmasidir. Ancak aktif arka aks kontrolii avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da
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olan bir sistemdir. Aracin manevra yetenegini arttirmasindan ve arka tekerleklerin de
aracin doniisiine katkida bulunmasindan dolayr daha yiiksek yanal ivmelerde bile
aracin az donerligini azaltmakta ve araca etkiyen yanal kuvvetin toplamda artmasina

sebep olmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak aracin devrilme egilimi de artmaktadir.

Dolayisi ile aktif arka aks kontroliiniin avantajlarindan yararlanirken giivenlikten de
0diin vermemek i¢in ayni zamanda bir devrilme kontrolciisii de kullanmak gerekir.
Giintimiizde en 1yi devrilme kararlilig1 kontrolciilerinden birisi olarak bilinen “Ford

Motor Company ” tarafindan gelistirilmis “RSC” sistemi bu amag¢ i¢in ¢ok uygundur.

“RSC” sistemi acisal donme hizi kontrolii yapmadigindan giiniimiizde tek basina
kullanilan bir sistem olmamakla beraber Ford marka araclarin cogunda ESC
algoritmasinin i¢ine eklenmis sekilde bulunmaktadir. Tezde ise acisal donme hizi
kontrolii aktif arka aks yonlendirme kontrolciisii tarafindan yapildigindan bu iki
sistem birlestirilerek  kullanilmistir.  Yeni kontrol gsemas1 asagidaki gibi
diizenlenmistir. Kontrolcii katsayilar1 tablolardan okundugundan burada tablolarin

yerine kiyaslamalar kullanilmistir.

92



3 /0'den aracin istenen agisall
[donme hizin1 hesapla

Aractaki acisal donme hizif
sensorii ile istenen acisall
[donme hizi degerini kiyaslaf
ve Aradaki farki minimize
edecek sekilde arka akg|
kontrolii yap.

Yanal ivme 0.6g den biiyiik|

mii?
T
Hayir Evet
h v
Sensor f
Okuma
v
Tekerlek
Kalkma
Denetimi
v
Pasif Fvet
ve
Denetleme Denetleme
Gerekli mi?
l \ 4 Hayr
Tekerleklerin Durumunun v
Belirlemesi Pasif
v Denetleme
Kontrolcii Katsayilarinin
Belirlenmesi
Kontrol igin Yalpa
Sinyalinin Olusturulmasi
Arka teker
Hayr Evet —ysnlendirmel—
ac1s1=0

Sekil 6.17: J- doniisii manevrasinda aktif viraj cubugu ile yalpa kontrolii durumunda aracin kritik
tekerleklerine gelen diisey kuvvetin kontrolciisiiz arag ile kiyaslanmasi.
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Sekil 6.18: J- doniisii manevrasinda aktif viraj cubugu ile yalpa kontrolii durumunda aracin kritik
tekerleklerine gelen diisey kuvvetin kontrolciisiiz arag ile kiyaslanmasi.
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Sekil 6.19: J- doniisii manevrasinda aktif viraj cubugu ile yalpa kontrolii durumunda aracin kritik
tekerleklerine gelen diisey kuvvetin kontrolciisiiz ara¢ ile kiyaslanmasi.

Aracin devrilme karakteri

ile rota

izleme karakterlerinin bir arada en

iyi

goriilebilecegi manevra j-doniisii manevrasi oldugundan, aracin normal hali, arka

akstan yoOnlendirme kontrollii hali ve arka akstan kontrole ek olarak devrilme

kontrollii hali j-doniisii manevrast kullanilarak kiyaslanmistir.

Oncelikle aracin kritik direksiyon acinin bulunmasi gerekir. Bunun igin 4 kritik

direksiyon acisinda da j-doniisii manevrasi uygulanmistir. Kritik agilarin bulunmasi

icin standart dis1 bir hiz kullanilarak manevra 100 km/saat hizinda yapilmistir.
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Sekil 6.20: J- doniisii manevrasinda kritik direksiyon agilari i¢in izlenen rotalar.
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Sekil 6.21: J- doniisii manevrasinda kritik direksiyon agilari i¢in yanal ivme degerleri.
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Sekil 6.22: J- doniisii manevrasinda kritik direksiyon agilar i¢in diisey kuvvet degerleri.
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Sekil 6.23: J- doniisii manevrasinda kritik direksiyon agilar1 i¢in yalpa agis1 degerleri.
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Sekil 6.24: J- doniisii manevrasinda kritik direksiyon agilari i¢in yanal kayma acis1 degerleri.
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Sekil 6.25: J- doniisii manevrasinda kritik direksiyon agilar1 i¢in agisal donme hizi degerleri.

Sekil 6.19 ile Sekil 6.24 arasi sekillerden goriilmektedir ki bu arag¢ icin en kritik
direksiyon agis1 180° dir. 180° ozellikle yalpa agisi tepe noktasi (Sekil 6.22) ve
tekerlek diisey kuvvetleri, aracin devrilmeye ne kadar yaklastigini gostermektedir.
Onun igin arka aks yonlendirme kontrolii ve devrilme kontrol sistemleri 180°
direksiyon girisi ve 80.5 km/saat hizda test edilecek ve aracin kontrolciisiiz hali ile

kiyaslanacaktir.
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Sekil 6.26: J- doniisiit manevrasinda 180° direksiyon agisi i¢in tekerlek diisey kuvveti.
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Sekil 6.27: J- doniisii manevrasinda 180° direksiyon agisi i¢in yanal ivme degerleri.
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Sekil 6.28: J- doniisii manevrasinda kritik direksiyon agilar1 i¢in yalpa agis1 degerleri.
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Sekil 6.29: J- doniisii manevrasinda kritik direksiyon agilari i¢in takip edilen rotalar.

Sekil 6.25-6.28 gostermektedir ki, arka aks yonlendirme kontrolii devrilme kontrolii
ile birlestirildiginde, aracin asir1 donerligini azaltir. Ayrica yalpa acisinda tepe
noktasimt %4, rejim halini de yaklasitk %23 azalttigi, yanal ivmeyi ise tepe
noktasinda %4, rejimde ise %9 azalttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar1 aracin virajda i¢
tarafta kalan tekerleklerine gelen diisey kuvvetlerin yaklasik 2.2 katina ¢ikmasi ile
birlestirdigimizde, ¢ok acikca goriilmektedir ki, arka aks yonlendirme kontrolii ile
devrilme kontrolii birlikte ¢alistiklarinda aracin rota takibinden az bir 6diin verilerek

devrilme riski ¢ok biiyiik ol¢iide azaltilmistir.
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7 SONUCLAR VE ONERIiLER

Avrupa’da insanlarin daha biiyiik ve daha genis i¢ hacimli araclara yonelmesi, SUV
tiirii araglara olan talebi de ¢ok biiyiik oranda arttirmistir. Bunun sonucu olarak daha
yiiksek siiriis yiiksekligi olan ve hem arazi sartlarina uygun hem de iyi bir asfalt
performansi sunabilen SUV’ler yapilmasi ihtiyaci dogmustur. Kinematik olarak
tasarimin limitlerine gelindiginde, artik aktif giivenlik sistemlerinin kullanimi
kacinilmaz hale gelmis ve cogu iireticit SUV araclarinda Elektronik Stabilite
Kontrolii, Aktif Devrilme Kontrolii, Aktif Yonlendirme Kontrolii gibi giivenlik

donanimlarinmi standart olarak sunmaya baglamustir.

Yapilan karsilikli simiilasyonlar gostermektedir ki 1yi korale edilmis bir Lineer tek

izli ara¢ modeli 0.35g yanal ivmeye kadar basarili sonuclar vermektedir.

Tek izli ara¢ modeli kullanilarak olusturulan arka aks yonlendirme kontrolciisii,
ADAMS modeli ile es zamanli simiilasyonda kullanildiginda da iyi sonug
vermektedir. Dolayisi ile bu tarz uygulamalarda kontrolcii tasarimina tek izli arag

modeli ile baglamak zamandan biiyiik tasarruf saglayacaktir.

ADAMS‘in es zamanh simiillasyon modiili cok basarili kontrol uygulamalari
yapabilmekte ancak ADAMS Chassis programi ile model olusturmanin zorlugu goz
oniine alindiginda kontrol i¢cin CARSIM gibi daha basit model olusturulabilen

programlarin se¢imi avantaj saglamaktadir.

Regiilatif testler kullanilarak yapilan kontrolcii karsilagtirmalar1 gostermektedir ki
arka akstan yonlendirme kontrolii RSC ile birlestirildiginde gerek rota takibi gerekse

devrilmeyi engelleme konusunda oldukca basarili bir ikili ortaya koymaktadirlar.
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