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ONSOZ

Yonlendirme sistemleri, aracin kontroliiniin saglanmasi ve giivenli siiriis agisindan
cok Onemlidir. Yeni nesil araclarda elektrikli gii¢c takviyeli yonlendirme sistemleri
(EPS) sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. EPS sistemleri araciligiyla siirticiiye, direksiyonu
dondiirme hareketi sirasinda yardimci olunmaktadir. Bir elektrik motoru yardimiyla
stiriiclinlin daha az moment uygulayarak araci kontrol etmesi saglanmaktadir. Bu
calismada, yol tasit1 yonlendirme sistemleri incelenerek birbirleri ile karsilastiriimas,
gii¢ takviyeli yonlendirme sistemlerinin avantajlari agiklanmistir. Ayrica EPS modeli
olusturulmus ve model igin kontrolcii tasarlanarak performansi simiilasyonlarla test
edilmistir.
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GUC TAKVIYELI DIREKSIYON SISTEMLERININ MODELLENMESI VE
KONTROLU

OZET

Yonlendirme sistemleri, aracin kontroliiniin saglanmasi ve giivenli siiriis agisindan
cok onemlidir. Gilinlimiizde halen mekanik yonlendirme sistemlerine sahip bir ¢ok
ara¢ kullanilmaktadir. Ortak problem, ozellikle diisiik hizlarda ya da park
manevralarinda, tekerleklere gelen yan kuvvetlerden kaynaklanan tepki momentinin
astlmasi i¢in biiylik kuvvet ihtiyacidir. Bu kuvvetin asilmasi i¢in mekanik ¢oziimler
arandig1 gibi, sisteme ek yapilar katilarak siiriiciiye yardimci sistemler de olusturulur,
Bu sistemlere genel olarak gii¢ takviyeli sistemler denilmektedir.

Hidrolik gii¢ takviyeli sistemler bunlarin en basinda gelir. Gerekli giiclin bir kismi1
hidrolik sistem vasitasi ile saglanmakta ve siiriicliye yardimci olunmaktadir.
Yonlendirme sisteminde bulunan gilic takviye bilesenlerinin kaldirilarak, giic
takviyesinin elektrik motoru ile saglanmasiylada elektrikli gii¢ takviyeli yonlendirme
sistemleri ortaya c¢ikmistir EPS sistemleri araciligiyla siiriiciiye, direksiyonu
dondiirme hareketi sirasinda yardimci olunmaktadir. Bir elektrik motoru yardimiyla
stirlicii tarafindan sisteme uygulanan moment arttirilarak siiriicliniin daha az bir
moment uygulayarak aract kontrol etmesi saglanmaktadir. EPAS veya EPS isimleri
ile anilan bu sistem yeni nesil araglarda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, yonlendirme sistemlerinin incelenmesi ve Dbirbirleri ile
karsilastirilmasinin yani sira, elektrikli gii¢ takviyeli yonlendirme sistemi matematik
modeli olusturulmustur. Sistemin dinamik davranigi incelenerek kutup yerlestirme
yontemi ile kontrolcli tasarlanmistir. Simulink programinda olusturulan model
tizerinde simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda EPS sistemi
sayesinde siiriicliye yardimci kuvvet miktarlar1 incelenmis, siiriicliniin direksiyonu
yumusak ya da sert olarak algilamasini saglayan kontrol incelenmistir.



MODELLING AND CONTROL OF POWER ASSISTED STEERING
SYSTEMS

SUMMARY

Steering systems have a very important role on vehicle control and safe driving.
Today, there are still lots of vehicles which have a mechanical steering system. The
main problem is that a high amount of torque is needed to turn the steering wheels.
Power assisted steering systems are used to solve this problem.

Hydraulic power assisted steering systems are the most common types of power
assisted steering systems. Assisted torque is obtained from the hydraulic actuator. By
eliminating hydraulic components from the steering system and adding an electrical
motor for assisted power an EPS system is obtained. EPS systems provide power
assistance to drivers with an electric motor. By the help of this assistance, drivers can
control the steering wheel with less power. EPAS or EPS systems are becoming
popular in new generation cars

In this study, the analysis of steering systems and their comparison has been made
and also the mathematical model of an electric steering system has been prepared.
The dynamic behaviour of the system was analysed and a pole placement controller
was designed. The model of the systems built in the Simulink program, was used in
simulations. In these simulations, the issues of how much power assist is added to the
system and the steering system compliance are discussed.

Xi



1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci

Giivenlik, konfor ve ekonomi yeni nesil araglarda tizerinde en ¢ok durulan konular
arasinda bulunmaktadir. Aracin ve yolcularin giivenligini saglamak i¢in bir ¢ok yeni
sistemler gelistirilmistir. Yonlendirme sistemleri, aracin kontroliiniin saglanmasi ve
giivenli siiriis agisindan ¢ok Onemlidir. Siirlis sirasinda meydana gelebilecek bir
ariza, beraberinde bircok mal ve daha da 6nemlisi de can kayiplarin1 beraberinde

getirebilir.

Yol tasit1 yonlendirme sistemlerinde, diisiikk hizlarda ya da park manevralarinda
tekerleklere gelen yan kuvvetlerden kaynaklanan tepki momentinin asilmasi igin
bliyiik kuvvetlere ihtiya¢ vardir. Bu kuvvetin asilmasi i¢cin mekanik c¢oziimler
arandigr gibi, sisteme ek yapilar katilarak siiriiciiye yardimei sistemler de
olusturulmustur. Bu sistemlere genel olarak gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri

denilmektedir.

Elektrikli gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri (EPS) yeni nesil araglarda sikca
karsimiza ¢ikmaktadir. EPS sistemleri araciliiyla siiriiciiye, direksiyonu dondiirme
hareketi sirasinda yardimei olunmaktadir. Bir elektrik motoru yardimiyla siiriicii
tarafindan sisteme uygulanan moment arttirilarak siiriiciiniin daha az bir moment

uygulayarak araci kontrol etmesi saglanmaktadir.

Bu tezde, oncelikle yol tasiti yonlendirme sistemleri incelenip birbirleri ile
karsilastirilmis, giic takviyeli yonlendirme sistemlerinin avantajlar1 agiklanmistir.
Daha sonra elektrikli gii¢ yonlendirme sistemlerinin matematik model denklemleri
elde edilmis ve Matlab Simulink programi kullanilarak EPS modeli olusturulmustur.
Sonraki boliimde, kontrol tasarim amaglart incelenerek, kutup yerlestirme metodu ile
EPS modelinin kontrol edilmesi saglanmistir. Ardindan olusturulan modelde

simiilasyon gerceklestirilmis ve son boliimde sonuglar tartisilmistir.

1



1.2 Literatiirde Elektrikli Gii¢ Takviyeli Yonlendirme Sistemleri

Zaremba ve Davis [1], gili¢ takviyeli yonlendirme sistemlerini sistem kararlilig
yoniinden ele almaktadir. Calismada ¢ift pinyon tipli gii¢ takviyeli yonlendirme
sistemi modellenmistir. Gii¢ takviyesini ve yonlendirmeyi ifade eden takviye
giic/direksiyon mili tork degeri ve direksiyon agisi/siiriicii tork degeri transfer
fonksiyonlar1 analitik olarak elde edilmistir. Aktiiatoriin takviye kosullarint ve
diizeyini belirlemek i¢in park anindaki kosullar, yiiksek siiratte rastgele siiriis
kosullarinda en kotii hal tasarimi olarak dikkate alinmistir. Yiiksek miktarda
uygulanan gili¢ takviyesinin sistemi kararsizlik sinirina tagiyabilecegi ve fiziksel
olarak direksyion milinde istenmeyen titresimlere sebep olabilecegi, bunun da arag
performansin1 olumsuz etkileyecegi gosterilmistir. Kararlilik yeterlilik kosullar
takviyeli yonlendirmenin kritik parametreleri olarak kararlilik sinirini tarif eden
dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢oziimiinden elde edilmistir. Kararlilik
siirin1 gosteren ve takviye sistemi tarafindan hesaplanan yaklasik bir maksimum

tork degeri analitik olarak elde edilmistir.

Zaremba, Liubakka ve Stuntz [2] ve [3]’de sistem dogrudan tork kuvvetlendirici
olarak diisiiniilmiis, kararliligr saglamak ve giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in gerekli
denetim seviyesi kontrol tasarim problemi olarak ele alinmigtir. Dogal olarak
dogrusal olmayan bir sistem olmasina ragmen, belirli bir caligma araliginda dogrusal
kabul edilmis ve elde edilen sonucglarin gercek degere tatmin edici Olclide yakin
oldugu gorilmistiir. EPAS i¢in iki ayr1 dinamik denetim modeli 6ngorilmustiir.
Bunlardan birincisi aktliatoriin  yiiksek frekansli bilesenlerinde yonlendirme
sisteminin fiziksel Ozelliklerini kullanmaktadir ve daha iyi yonlendirme hissine
sahiptir ancak performans agisindan beklenen sonuglar elde edilememistir. Bu
metodun sisteme ilave olarak bir ¢ok sensdr baglanmasii gerektirmesi maliyet
yoniinden de baska bir dezavantaj olusturmaktadir. Ikinci model ise diisiik frekansl

bilesenleri igermektedir ve daha kararli, dayanikli sonuglar vermektedir.

Badawy ve digerlerine ait calismada [4], glic destekli yonlendirme sisteminin
agiklanmasi amaglanmistir. Dinamik sistemin modellenmesi, basitlik ve kullanim
kolaylig1 ilkeleri gozoniinde bulundurularak olusturulmustur. Sistemin ayirt edici
Ozelliklerini ortaya ¢ikaran basit bir model kendinden daha karmasik bir modelden

elde edilmistir. Bu model tork performansi, bozucu engellenmesi, giiriilti

2



engellenmesi, yoldan gelen tepki kuvvetlerinin siiriiciiye iletimi ve kararlilik gibi
kapali cevrim kriterlerini analiz etmek icin kullanilmaktadir. Istenen kontrol

sistemini olusturmak i¢in bu temel kriterleri degerlendirmek 6nem arz etmektedir.

Chabaan ve Wang [5], H., metoduna basvurarak elektrik gii¢ takviyeli yonlendirme
sisteminin - EPAS, performansinin arttirilmasi ve dayanikli bir sistem gelistirilmesi
icin kontrolor tasarlamiglardir. Bu ¢alismada 6rnek alinan EPAS sistemi dogrusal
olmayan terimler igeren ¢ok girisli ¢ok ¢ikish bir sistemdir. EPAS sisteminde siiriicii
tork komutuna hizli cevap verilir. Sistem yapidan gelen tepki kuvvetlerinin siiriicii
tarafindan daha c¢ok hissedilmesi ve kars1 yiik ve sensor giiriiltiilerinin azaltilmasi
ozelliklerine sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan EPAS sistemindeki dogrusal olmayan
bilesenler yiiziinden dogrusallastirilmis modelde hatalar ve dis bozucular
barindirmaktadir. Bu ¢alismada gii¢ egrisi olarak adlandirilan ileri beslemeli kontrol
stratejisi kullanilarak stirekli dayaniklilik saglamak amaglanmistir. Siiriicliniin
uyguladigi tork degerlerini 6lgmenin maliyetli olacagi diisliniilerek aragtan Slgiilen
diger sinyallerden faydalanarak torku hesaplayan bir ifade kullanilmistir. Bu ifadenin
eklenmesi sistemin kapali ¢gevrimine dayanikli performans: etkileyen bir alt ¢gevrim
daha eklenmesine sebep olmustur. Kontrolciiler hem dogrusal olmayan hem de
dogrusallastirilmis modeller tizerinde simiilasyon yapmak yoluyla degerlendirilmis

ve aragtan toplanan test verileriyle saglamalart yapilmistir.

Parmar ve Hung [6] ve [7]’deki ¢alismalarinda gift pinyonlu elektrikli gii¢ destekli
yonlendirme sisteminin tasarimi ve analizini incelemislerdir. Gelismis yonlendirme
elektrik motor sisteminin basitlestirilmis modeli Lagrange denklemlerinden elde
edilmistir. Calismada ilk olarak girig-¢ikis modelinin yerine durum-uzay modelleme
yontemi kullanilmigtir. Sistem modeli i¢in gerekli olan durum-uzay denklemleri
motor mili agisal pozisyonu ve direksiyon mili tork degerlerinin ¢ikis olarak
kullanilmasiyla elde edilmistir. Ikinci olarak EPAS sistemi i¢in optimal kontrolcii
olarak LQR (linear quadratic regulator) ve Kalman filtre teknikleri kullanilmustir.
LQR ve Kalman filtresi tasarimi agirliklarinin se¢imi degerlendirilmistir. Son olarak,
yonlendirme sistemi tork sensoriine gerek duymayan kontrol stratejisi ve EPAS
kontrolcii tasarrmindaki kritik bilesenler sunulmustur. Onerilen kontrol stratejisi
EPAS sistem performansinin gelismesine olanak vermektedir, ayn1 zamanda da

sistem maliyetini ve karmasikligini azaltmaya imkan saglamaktadir.



Giivenc, Ersolmaz, Oncii, Oztiirk, Cetin, Kilig, Giingdr ve Kanbolat [8], calismasinda
hafif ticari araglarda savrulma kontrolii ve elektrikli gli¢c yonlendirme sistemlerinin
uygulanmasimi i¢ermektedir. Aktif yonlendirme sistemi her iki amag¢ iginde
kullanilmistir. Ara¢ dinamik modeli ve yonlendirme sistem modeli Simulink
programinda olusturularak Adams programindaki gecerli model ile karsilastiriimis ve
simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir. Cift pinyonlu elektrikli giic yonlendirme test
diizenegi lizerinde hardware in the loop simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayrica
EPS sistemi araciligiyla sisteme ne kadar gii¢ eklendigini bulmak i¢in x./T4 transfer
fonksiyonunu incelemek gerektigi ifade edilmistir. Modelde siiriicii girisi T4 ile
direksiyon ¢ikisinin konumuda X, ile ifade edilmektedir. Direksiyonun yumusak ya
da sert olarak algilanmasi; stiriiciiniin uyguladig: tork degeri Tq’ye karsilik olarak
direksiyonun ne kadar agisal konum & degistirdigi ile ilgilidir. Siiriiciiye, yol ve
tekerleklerden gelen kuvvetlerin toplami olan F¢'nin direksiyonun agisal konumu
olan &’yi ne kadar etkiledigi 6nemlidir. &/F; transfer fonksiyonu yoldan gelen
kuvvetlerin ne kadarmin filtre edildigini, ne kadarinin siiriicliye aktarildigini ifade

eder.



2. YOL TASITI YONLENDIRME SISTEMLERI

[Ik otomobilden itibaren, araglara yon vermek icin kullanilan sistemler giiniimiize
kadar bir¢ok degisimden gegerek gelmistir. Eskiden kullanilan basit yonlendirme
sistemlerinin yerini ¢ok daha karmasik ve siirliciiniin kullanimin1 kolaylastiran
sistemler almistir. Ge¢misten bugiine araclardaki degisim ve gelisimin neticesi olarak
araglar agirlasmis, hizlarinda ve performanslarinda 6nemli 6l¢iide artiglar olmustur.
Bunun sonucu olarak da yonlendirme sistemlerinin kontrolii zorlagmigtir. Kontrolii
kolaylastirmak i¢in ilk olarak direksiyon simidi biiyiitiilmiistiir fakat bu direksiyon
simidi yliksek hizlarda siiriiciiye ¢ok diisiik bir performans saglamistir. Bundan sonra
yonlendirme sistemlerinde farkli mekanizmalar kullanilarak arag¢ kontroliiniin kolay

bir sekilde saglanmasina ¢aligilmistir.

2.1 Mekanik Sistemler

Siirticti tarafindan olusturulan yonlendirme hareketleri direksiyon simidi, direksiyon
mili, direksiyon disli kutusu ve direksiyon baglanti kolu ile tekerleklere

iletilmektedir.

Yonlendirme teknolojisinde karsimiza bir¢ok mekanik tasarim ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlarin i¢inde kremayer mekanizmasi en yaygin yonlendirme sistemlerinden
biridir. Bu sistem daha ¢ok hafif araglarda kullanilmaktadir. Pinyon ve kremayerden
olusan mekanizmada, direksiyondan gelen donme hareketi dogrusal harekete
doniistiiriilir. Dogrusal disli, baglanti elemani rot ile tekerlekleri dondiiren

yonlendirme koluna baglidir.

Bir ¢ok aragta, direksiyonun ii¢ ya da dort tam tur dondiiriilmesiyle tekerleklerin en
uc iki agisal konum arasinda dénmesi saglanmis olunur. Direksiyon doniis acisiyla,
tekerleklerin doniis agisinin orani bize donme oranini verir. Direksiyon bir tam tur
cevrildiginde (360°), tekerleklerde buna karsilik olarak 20°’lik bir doniis oluyorsa

direksiyon dondiirme oraninin 18:1 oldugu sOyleyenebilir. Oranin artmasi, ayni
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tekerlek acgisini elde edebilmek icin direksiyonu daha cok cevrilmesi gerektigi
anlamia gelir. Bunun yaninda yiiksek direksiyon dondiirme oranlar1 daha diisiik bir

stirticii torku kullanimina imkan verir [9].

Direksiyon

v

Direksiyon Mili Pinyon
Ve

Dogrusal Disli Rot

Sekil 2.1 : Kremayer Mekanizmali1 Yonlendirme Sistemi [10]

Genelde spor arabalarinda dondiirme orani kiiciik secilir. Boylece kiiciik direksiyon
hareketleriyle ara¢ kontrol edilebilir fakat bu durumda direksiyonu g¢evirmek i¢in

uygulanmasi gereken kuvvet de artar.

Bazi yonlendirme sistemli araglar degisken dondiirme oranlarina sahip olabilirler. Bu
durum dogrusal digli iizerindeki dis araliklarinin bolgesel olarak degisim
gostermesiyle elde edilir. Sekil 2.2°deki kremayerin merkezindeki dondiirme orani,
kenarlara dogru dis araliklarmin arttirilmasi ile azalmaktadir. Bu sekilde orta
konumda hassas bir direksiyon saglanirken park manevralarinda siiriicii hareketi

biiylimiis olsa da, siiriiciiniin bityiik kuvvetler uygulamasi 6nlenmis olacaktir [11].

\ Direksiyon
Mili Dogrusal

Merkez Disli

| Diistik Oran

Diisiik Oran
Standart Oran

Sekil 2.2 : Farkli Direksiyon Oranlarinin Uygulanmasi [11]



Yaygin olarak kullanilan diger bir disli kutusu da doner bilyeli disli kutusudur. Bu
mekanizmalarda biitiin ¢arkin gergeklestirilmesi gereksiz olup bir veya iki digin

olmasi yeterlidir. Bu sistem kamyon ve bazi hafif araglarda kullanilmaktadir.

Direksiyon Mili

Pitman Kolu

AAAN

Bilye

Sonsuz Disli

Sekil 2.3 : Sonsuz Vida Mekanizmasi [10]

Sistemde direksiyon, direksiyon mili ile disli kutusuna baglanmistir. Bu disli kutusu
da pitman kolu ile rotlara baglanmistir. Rot ise direksiyon baglanti kolu ile
tekerleklere baglidir. Pitman kolu direksiyon hareketine gore saga ve sola hareket

eder ve boylece sol ve sag on tekerler hareket eder [4].

Sonsuz Vidali
Disli Kutusu

Kolu

Yonlendirme Kollari

Sekil 2.4 : Sonsuz Vidali Disli Kutusu Yo6nlendirme Mekanizmasi [10]

2.1.1 Tasitlarda donme kinematigi (kinematik geometri)

Tasitlarin donmesi sirasinda ani donme merkezinin belirlenebilmesi i¢in tekerleklere
cizilen dikey 1sinlarin bir noktada kesismesi gerekmektedir. Sekil 2.5 de aracin

donme merkezi goriilmektedir.



Doénme

‘4— t—>| Merkezi

Sekil 2.5 : Ackerman Dénme Geometrisi [12]

Tekerlekler diisey eksenleri etrafinda ayr1 ayr1 ve farkli acilarla dondiiriilmektedir.
Ackerman’a gore i¢ tekerlek dis tekerlege gore daha biiylik bir ac1 ile doner.
Ackerman geometrisinin tam olarak saglanabilmesi i¢in karmasik mekanizmalara
gereksinim vardir. Fakat yaklagik olarak bu geometriyi saglayan trapezoid yapilar
yonlendirme sistemlerinde kullanilmaktadir. Boylece ara¢ donerken i¢ tekerlek dis

tekerlege gore daha biiyiik bir a¢1 ile donmiis olmaktadir (Sekil 2.6).

lm Trapezoidal
%—/ Saga Doniis
Sola Doniis

Sekil 2.6 : Ackermann Geometrisini Saglayan Basit Yapilar [12]

Sekil 2.5 incelendiginde tekerlek acilar1 ol¢iileri asagidaki bagimntilarla bulunabilir.

Kiigiik agilarin ters tanjant1 aginin kendisine yaklasik olarak esittir [12].

L L 2.1)
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2.1.2 Kanber acis1

Tekerleklerin ekvator diizleminin diiseyle yaptig1 agiya kanber agis1 denir. Sekil 2.7

de kanber agisinin pozitif ve negatif degerleri goriilmektedir.

Sekil 2.7 : Pozitif Ve Negatif Kanber Agilart

Kanber agis1 0n tekerleklerde genel olarak pozitiftir. Cok nadir olmakla birlikte bazi
tip tagitlarda negatif kanber agilarina da rastlanabilir. Tekerleklerin pozitif bir kanber
acist ile egik olmasi, tasitin yiikli konumunda tekerleklerin yola dik olarak
oturmasini saglar. Ayrica kanber acisi nedenti ile tekerlek akslari da egik olurlar, bu

da tekerlegi gobege baglayan elemanlarin yiikiinii ve yatak kuvvetlerini azaltir [12-
13].

2.1.3 Toe agis1

Giiniimiiz araglarinda 6n tekerlekler ige kapanik olarak imal edilirler, bu agiya toe-in

agist denir.



Sekil 2.8 : Sirasi Ile Toe-In ve Toe-Out Agilari

2.1.4 Kaster acis1

Kaster agis1 king pin ekseni ile tekerlegin dik diizlemi arasindaki agi olarak
tanimlanir. Sekil 2.9°da pozitif kaster acist (6) goriilmektedir. Cok nadir de olsa

negatif degerler aldig1 6rnekler de vardir.

e K

Sekil 2.9 : Kaster Agisi

King pin eksenini uzattigimizda yolu kestigi nokta ile tekerlek merkezi arasindaki
mesafe bize yapisal kaster mesafesi d’yi verir. Bu mesafe, tasitin doniis hareketi
sirasinda pnomatik kaster mesafesi ile birlikte direksiyon simidinde hissedilen

momenti etkiler [9].
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2.2 Gii¢ Takviyeli Yonlendirme Sistemleri

Otomobil teknolojisinde yasanan gelisim ile birlikte biiyilkk ve kuvvetli araglar
iiretilmeye baslanmistir ve otomobillerin performanslar1 ¢ok hizli bir sekilde gelisim
gostermistir. Bu gii¢lii ve hizli araglar1 kontrol etmek zorlagsmistir. Bu duruma ¢6ziim
olarak siiriiciiye yardimc1 gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri tasarlanmustir. Ilk
olarak hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri tasarlanmigtir. Bu sistemler uzun
yillar kullanilmis ve halen kullanilmaktadir. Giiniimiizde hidrolik sistemlerinin
yaninda elektrik destekli sistemler de kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerin en
geligmis sekli elektronik direksiyon (steer by wire) denilen direksiyon ile tekerlekler
arasinda mekanik bir bagin olmadigi elektronik tabanli elemanlardan olusan

sistemlerdir.

Sekil 2.10 : Hidrolik Gii¢ Takviyeli Yonlendirme Sistemi [11]

2.2.1 Hidrolik yonlendirme sistemleri

Hidrolik gili¢ takviyeli yoOnlendirme sistemleri siiriiciiniin tekerlekleri kontrolii
sirasinda yardimer olarak kullanilan hidrolik basing uygulamasindan c¢ikan bir
terminolojidir. Hidrolik basing tekerlekleri hareket ettirmek igin gerekli giicii
saglamaya yarar. Boylece siiriicliniin direksiyona uyguladigi giic 6nemli oSlgiide
azalir. Hidrolik gii¢ takviyeli olmayan bliyiik ve agir arag siiriiciileri diisiik hizlardaki

doniislerde ve 6zellikle park manevralar sirasinda zorluk c¢ekerler.

Sekil 2.11°de hidrolik gli¢ takviyeli yOnlendirme sisteminin elemanlari

gorilebilmektedir. Hidrolik akiskan kayis kasnak baglantisi ile motordan beslenen
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bir hidrolik pompa (1) ile tahrik edilir. Pompa, tanktan (3) emis hatt1 (4) aracilig1 ile
aldig akigkani yiiksek basing hatt1 (5) ile pinyon ve dogrusal dislinin (2) {lizerinde
bulunan hidrolik silindire ulastirir. Basingli akiskan silindire kuvvet uygulayarak

yonlendirme sistemi i¢in gerekli olan kuvvetin uygulanmasina yardimer olur.

Sekil 2.11 : Hidrolik Yo6nlendirme Sistem Ekipmanlari [11]

Pompa, icten yanmali motordan kayis kasnak mekanizmasi ile tahrik edildigi i¢in
diisiik hizlarda dahi calisabilecek sekilde tasarlanmistir, fakat bu durum yiiksek
hizlarda basing artisina neden olur. Ayrica direksiyon takviye giicli gerekli
olmadiginda da pompa icten yanmali motor iizerinde bir yiik olarak kalmaya devam

etmektedir. Bu durum yakit sarfiyatini olumsuz yonde etkiler.

Hidrolik sistem tarafindan ydnlendirme elemanlarina uygulanan gii¢, siiriiciiniin
uyguladigi gii¢ ile orantilidir. Bunun kontrolii i¢in disli lizerinde hidrolik silindire
gonderilen basing miktarmin kontrol edilmesi gerekmektedir. Direksiyon mili
tizerindeki esnek bir eleman siiriicliniin uyguladigit momente duyarli oldugu gibi,
diger tarafi ise pinyona baglhidir. Boylece moment sensorii gibi hareket eder.
Direksiyon iki ucunun konumlar arasindaki fark valf agiklikligina karar verir. Yiikiin
artmasi sisteme uygulanan akiskan miktarinin artmasina neden olur bu durum cesitli

valf tasarimlari ile ayarlanabilir.
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Direksiyon

Hidrolik

o Valf
Hidrolik Akiskan Hatlar1

Dogrusal Hidrolik Silindir Pi
Disli inyon

Sekil 2.12 : Pinyon, Dogrusal Disli Ve Hidrolik Silindir Sematik Resmi [10]

Tablo 2.1 de farkli tasarimlara ait hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemlerine ait

degerler goriilmektedir.

Tablo 2.1 : Hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemlerine ait 6rnek degerler [11]

Kremayer Disli Piston Capi Kremayer Hizi Maksimum Kremayer
Capi (mm) (mm) (mm/rev) Kuvveti (N)
23 38,1 45,2 7645
25 41,3 46,5-51,3 8995
25 41,3 46,5-51,3 8995
25 445 46,5 16406
31 52 47,9-52 14442

2.2.2 Elektro hidrolik yonlendirme sistemleri

Yakit tasarrufu glniimliz ara¢ tasariminda verilen kararlarda o©Onemli rol
oynamaktadir. Hidrolik gii¢ takviyeli sistem, mekanik yonlendirme sistemi ile
karsilagtirildiginda stirliciiye sayisiz avantaj saglamaktadir. Ancak yakit tiikketimi
acisindan bazi dezavantajlar da getirmektedir. Ciinkii hidrolik sistemde akiskani
tahrik eden pompa hareketi motordan alir, boylece motorun iizerine ikinci bir yiik

binmis olur. Bu da yakit tiiketimini arttirir. Bunu engellemek i¢in elektro hidrolik
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giic takviyeli yonlendirme sistemi (EHPS) diye bilinen sistem gelistirmislerdir. Bu
sistem, hidrolik gii¢ takviyeli sistemde bulunan hidrolik sistem ekipmanlar1 ve

kremayer mekanizmasi ile 12 Volt dogru akim elektrik motorunu birlestirir.

Sekil 2.13 : Elektro Hidrolik Yonlendirme Sistemi [14]

Elektro hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemi, hidrolik gii¢ takviyeli sisteme
gore pek cok avantaj saglar. Ciinkii bu sistemde hidrolik pompa kayis kasnak
mekanizmasi ile tahrik edilmez. Hidrolik pompa i¢in gerekli gii¢ elektrik motorundan
saglanir. Boylece sistemin konumlandirilmasinda da bir esneklik elde edilir. Hidrolik
giic destekli sisteme kiyasla EHPS sistemi ile yakit ekonomisinde %@4’liikk bir
iyilesme saglanabilir. Gii¢ iinitesi diiz siirlislerde diisiik hizda calisarak akiskan
enerjisini azaltir. Siriicii direksiyonu g¢evirmeye basladigt zaman elektrik motoru
direksiyon safti lizerinde konumlandirilmis bulunan sensérden sinyal alir ve motor

hiz1 artar. Boylece sisteme gonderilen hidrolik basing miktar: artar.

Giig Unitesi

Sekil 2.14 : EHPS Sistem Ekipmanlari [11]

Sekil 2.13’de sematik olarak elektro hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sisteminin
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elemanlar1 goriilmektedir. Gii¢ tnitesi, elektrik motoru ve hidrolik pompadan
olusmaktadir. Boylece hidrolik pompa elektrik motoru ile tahrik edilmektedir.
Elektrik motorunun c¢alismasi i¢in gerekli olan enerji ise sistemde mevcut olan

akiiden saglanmaktadir.

Birgok Avrupa menseli aragta EHPS sistemi kullanilmaktadir. Tablo 2.2 de listelenen
lic tasitta birbiriyle benzer EHPS sistemi kullanmalarina ragmen aralarinda bir¢ok
farklilik da mevcuttur. EHPS sistemini kullanmak bazi noktalarda ¢esitlilige izin

verirken maliyeti minimize etmede benzerlik gosterir.

Tablo 2.2 : Avrupa yapimi araglara ait EHPS 6rnekleri [11]

Opel Astra/ Zafira | VW Polo Audi A2
Elektrik Motoru 12V dc 13,5V dc 12V dc
Hidrolik Pompa Mak. 100 bar Mak. 104 bar Mak. 100 bar
Debi 3,5 L/dak. 2 L/dak. 2 L/dak.
3,5 L/dak.(maks.) 5,7 L/dak. 5 L/dak.
Hidrolik Gii¢ 500 W 500 W 500 W
Akim Degeri 6A 25A 25A
68 A (maks.) 68 A (maks.) 68 A (maks.)
Disli Orani 48 mm/rev 49,8 mm/rev 49,8 mm/rev
Arag Kiitlesi 1035 kg 820 kg 790 kg
Mak. Kremayer 8200 N 6200 N 6200 N
Yiikii
Yonlendirme Hizi 360° /sn 360° /sn 360° /sn
(8200 N°da) (6200 N°da) (6200 N°da)
800° /sn 800° /sn 800° /sn
(2800 N’da) (3100 N°da) (3100 N°da)
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2.2.3 Elektrikli gii¢ takviyeli yonlendirme sistemleri

Elektrikli gili¢ takviyeli yonlendirme sistemleri araciligiyla siiriiciiye, direksiyonu
dondiirme hareketi sirasinda yardimci olunmaktadir. Bir elektrik motoru yardimiyla
siirlicii tarafindan sisteme uygulanan moment arttirilarak siiriicliniin daha az bir

moment uygulayarak araci kontrol etmesi saglanmaktadir.

Elektro hidrolik gii¢ takviyeli yonlendirme sistemi yakit tasarrufu saglamasina
ragmen, maksimum kazang elektrikli giic yonlendirme sistemlerindeki gibi hidrolik
akiskan yerine giiciin elektrik motorundan elde edilmesi ile saglanir. Bu da siiriicii
tarafindan cevrilen direksiyonun bir elektrik motoru araciligiyla desteklenmesi ile
gerceklestirilir. EPS tamamen elektrik ile ¢alisir; motordan bagimsiz bir sistem
olarak tasarlanmistir. Elektrik, akii giiciinden karsilanir. Bu ¢alisma prensibi ile en
zorlu manevralarda motor dursa bile akii giiciinii kullanarak giiclii bir yonlendirme
yardimi saglamaya devam edecektir. Bu sistemde hidrolik pompanin olmamasi
motordaki yiikii azaltarak yakit ekonomisini arttirir. Motordaki yiikiin azalmasiyla,
araglarin hizlanma stireleri gelistirilebilir. Gelecekte siiriiciiler i¢in kolay kullanim ve
konfor saglayan EPS sisteminin trafik kazalarin1 da azaltacag:1 beklenmektedir. Buna
ek olarak sistemin yiiksek performansi, prototip tasarimi asamasinda sistemin kolay
kurulmasi ve sistem parametrelerinin hizli ve basit bir sekilde ayarlanmasi otomobil

tireticilerinin EPS’ye olan ilgisini de arttirmaktadir.

Elektronik alaninda, 6zellikle sensor ve kontrol ekipmanlarindaki gelismeler EPS
i¢cin elverisli durumlar ortaya ¢ikarmistir. Moment sensorlerindeki gelismeler EPS
sisteminin gerceklesmesine yardimci olmustur. Sensorler yardimiyla siiriicliniin
direksiyona aktardigi yon ve dondiirme agisi1 verileri olgiiliir. Bu bilgi ile elektrik
motorundan gelecek takviye giiciin biiyilikliigiine karar verilir. EPS sistemi, mekanik
pinyon disli sistemi ile karsilastirilinca, agirlik tasarrufu EPS sisteminde yaklasik 3,5
kg’dir. Bununla birlikte EPS, sonsuz vida sisteminin yerini almaya baslarsa, tasarruf
daha da artar. Sonsuz vida sistemi 12,8 kg civarindadir. EPS sisteminin gelmesi ile
bu agirligin tamamindan tasarruf saglanamaz. Sisteme EPS ekipmanlarn ve disli
sisteminin eklenmesi gerekecektir ama yine de kazang 3,5 kg’den fazladir. Halen

pinyon disli sistemi ile birlikte kullanilan dort farkl tipte EPS sistemi vardir [11].

Mil Tipi: Elektrik motoru direksiyon mili {izerine monte edilmistir.
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Pinyon Tipi: Elektrik motoru pinyon disli baglanti noktasina monte edilmistir.

Ciftli Pinyon Tipi: Bu modelde dogrusal disliyi hareket ettiren iki pinyon vardir.

Elektrik motoru dogrusal disli boyunca tasarlanmis olan ikinci pinyon iizerindedir.

Dogrusal Digli Tipi: Elektrik motoru direkt olarak dogrusal dislinin iizerine

baglanmustir.

Sekil 2.15 : Cesitli EPS Sistemleri [11]

2.3 Elektronik Direksiyon

Elektronik direksiyon kavraminda, direksiyon simidi ile tekerlekler arasinda mekanik
bir bag bulunmamaktadir. Mekanik sistemlerin yerini sensorlerden, aktiiatdrlerden ve
kontrolciilerden olusan sistemler almistir. Bu sistemler yonlendirme performansinin
artmasmin yani sira konstriiksiyon ve tasarim asamasinda miihendislere esneklik
saglamaktadir. Direksiyon ile tekerlekler arasinda mekanik bir bag olmamasi nedeni
ile yoldan gelen tepkilerin siiriiciiye iletilebilmesi icin bir aktiiator kullanilmaktadir.
Steer by wire sisteminde yoldan gelen tepkinin siiriicliye aktiiator araciliiyla
iletilmesi bu tepkinin azaltilmasi ve istenmeyen tepkilerin (gliriiltii, titresim gibi..)
filtrelenmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica bazi tehlikeli durumlarda kontrolciiler
tarafindan yonlendirme hakimiyeti ¢ok kisa siireli olarak siiriiciden alinarak aracin

giivenligi saglandiktan sonra siiriiciiye geri verilmektedir.

Mekanik sistemlerde donme orani sabit iken, elektronik direksiyon sistemi sayesinde
bu oran siiriiciiniin tercihine gore istenildigi gibi ayarlanabilir. Ayni aragta farkli
direksiyon oranlarinin uygulanmasina yada yonlendirme performanslarinin birden
fazla siirlicii profiline adapte olabilecek sekilde olusturulmasina olanak vardir.

Sistemde direksiyon mili kaldirilmistir. Direksiyona bir agisal potansiyometre
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baglanarak direksiyon agis1 dlgiiliir. Kontrol {initesi ayrica agisal donme ve ara¢ hizi
sensorlerinden de veri almaktadir. Bu veriler kontrol iinitesi tarafindan islenerek
yonlendirme miline bagli aktiiator kontrol edilir. Tekerleklerden gelecek tepki
kuvveti de hesaplanarak direksiyona bagli olan aktiiator kontrol edilmekte ve bu
kuvvetin siiriicii tarafindan hissedilmesi saglanmaktadir. Sekil 2.16’da elektronik

direksiyon sisteminin bilesenleri goriilmektedir.

_____________ |

Elektrik kaynagi

Elektrik motoru

4

]

Sekil 2.16 : Elektronik Direksiyon [14]

Direksiyon mili kaza aninda ciddi yaralanmalara neden olmaktadir, bunu 6nlemek
icin mil kaza aninda katlanacak sekilde tasarlanir. Elektronik direksiyon sisteminde
milin olmamasi da bu gibi yaralanmalar ortadan kaldiracaktir. Ayrica, herhangi bir
tasarim degisikliligine gerek duymadan sol veya sagdan direksiyonlu araglarda da
kullanilabilmesini saglayacaktir. Hibrit araglarda sistemlerin yerlestirilmesi biiyiik
problem oldugundan elektronik direksiyonun kullanilmasi daha uygundur. Sistemin
giivenilir olabilmesi i¢in, zaman i¢inde olusabilecek elektriksel veya donanimsal
hatalarda bile sistemin gorevini yerine getirmesi gerekmektedir. Bu da sisteme ek bir
mekanik sistem ekleyerek ya da mevcut aktiiator ve sensorlerin yedeklerinin
yerlestirilmesi ile miimkiin olabilir. Sekil 2.17 de hidrolik sistemlerle yedeklenmis
bir elektronik direksiyon goriilmektedir [14].
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Sekil 2.17 : Hidrolik Yedekli Elektronik Direksiyon [14]

Yeni otomotiv teknolojileri pazarda yer almaya ve uygulamaya baslanirken mevcut
elektrik kaynaginda kullanilan 12V sistemlerin yeterli olamayacagi ortaya ¢ikmistir.
Miihendisler ¢oziimiin mevcut gerilim degerini 42V a ¢ikarmak oldugunda hem
fikirler. Boylece tasitlarda elektronik kontrollii sistemlerin kullanilmasinin onii

acilmis olacaktir.

Son yirmi yil igerisinde tagitlarda kullanilan elektrik enerjisi ihtiyaci iki katindan
fazla olmustur. Sekil 2.18 de son 80 yilda ve oniimiizdeki 15 yilda tasitlarda ihtiyag

duyulan ve duyulacagi tahmin edilen elektrik enerjisi goriilmektedir.
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Sekil 2.18 : Yolcu Araglarinda Yillara Gore Giig¢ Kullanim Dagilimi [9]
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Glinilimiizde mevcut sistemde gerekli olan akim degerlerine ulasabilmek i¢in sistem
zorlanmakta bu da sistemin verimsiz ¢alismasina neden olmaktadir. 42 V sistemlerde
ise verim artmaktadir. Ama neden 42 V yerine daha yiiksek degerler
diistiniilmemektedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki, 60V a kadar olan dogru
akim sistemleri giivenlidir ve ek bir koruyucu ekipmana ihtiya¢ bulunmamaktadir.
Fakat 60V un iizerine ¢ikan anlik artiglar tehlikeli olmakta ve korunmak igin 6zel
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da bize 42V un hem giivenli hem de gelecek
otomobil teknolojilerinin ihtiya¢ duyacagi elektrik giliciinii saglayacak boyutta
oldugunu gosterir [14].
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3. EPS MATEMATIK MODEL

Gli¢ takviyeli yonlendirme sistemleri araciligiyla siiriicliye, direksiyonu dondiirme
hareketi sirasinda yardimei olunmaktadir. Bir elektrik motoru yardimiyla siiriicli
tarafindan sisteme uygulanan moment arttirilarak siirliciiniin daha az bir moment

uygulayarak araci kontrol etmesi saglanmaktadir.

Siirticti tarafindan girilen tork degeri, tork sensorii tarafindan algilanir. Bu deger
aracta bulunan elektronik kontrol {initesi tarafindan aracin hiz1 ve elektrik motorunun
durumu goz oniinde bulundurularak degerlendirilir ve elektrik motoruna kontrol
sinyali gonderilir. Elektrik motoru tarafindan kontrol sinyali dogrultusunda takviye

kuvvet olusturularak pinyon yardimi ile direksiyon sistemine aktarilir.

Dort farkl tipte elektrikli giig takviyeli yonlendirme sistemi mevcuttur. Cift pinyonlu
EPS sistemi goz Oniine alindiginda; bu sistemin ii¢ temel elemandan olustugu
goriilmektedir. Direksiyon mili pinyon dislisi ile dogrusal disli direksiyon ¢ubuguna
baglanmistir. Ayrica elektrik motoru da farkli bir pinyon dislisi ile direksiyon
cubuguna baglanmistir.

Sekil 3.1 : Cift Pinyonlu EPS Sistemi Sematik Gosterimi
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Cift pinyonlu EPS sisteminin denklemleri olusturulurken Lagrange Denklemlerinden

yararlanilabilir.
L=K-U (3.1)

Lagrangian, sistemin kinetik enerjisi (K) ile potansiyel enerjisinin (U) farkina esittir.

d(oL) oL ,
E(@j_a_qi_q i=12,..n 3.2)

Qi sisteme etki eden dis kuvvetleri i ise serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Sistemdeki mekanik elemanlarin kinetik enerjileri agagidaki gibi ifade edilebilir.

K = KMil + KMotor + KDireksiyonQubLgu (33)
K:%Jcéﬁ@+%\]m6§§2+%Mr&2 (3.4)

Sistemdeki mekanik elemanlarin potansiyel enerjileri ise asagidaki gibi ifade

edilmistir.

U = UMiI +UMotor +UDireksiyon(;ubLgu (35)
1 2 2

Uu=2k|6-%| +ik, 6, - *C| + 1k (3.6)
2 r 2 r 2

Denklem (3.1)’den sistemin Lagrangian’1 asagidaki gibi olusturulur.
2 2
1 1 G
L= —Jcééz +—Jm§512 1w rxefz —EKC[HC —X—r} —le[am —Xr—j —%Ktxrz (3.7)

Denklem (3.2) icin genel koordinatlar 0;, Oy ve X, olarak tanimlanirsa asagidaki

denklemler elde edilir.
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‘]c%l—’_ BcégL_{_ Kc[ec _ﬁJ = Td (38)

3, &+ Bm@%+Km(9m—erGJ=Tm —ki (3.9)
P
Mr &_'_ Br&_'_KtXr :ﬁ gc_ﬁ + KmG Hm_xrG +Ft (310)
rp rp rp rp

3.1 EPS Modelinin Alt Boliimleri

3.1.1 Direksiyon modeli

Sistemde pinyon ve kremayerden olusan dogrusal disli mekanizmas1 kullanilmustir.
Bu sistemde direksiyondan gelen donme hareketi, direksiyon mili araciligiyla pinyon
dogrusal disli mekanizmasina aktarilir ve bdylece dogrusal harekete dontstiiriiliir.
Dogrusal disli, baglant1 elemani rot ile tekerlekleri dondiiren yonlendirme koluna
baghdir. Modelde siiriicii tarafindan girilen siiriicii torkunun yaninda, elektrik
motorundan gelen yardimci kuvvet girisi, tekerleklerde olusan tekerlek kuvvetleri
olmak tiizere toplam ii¢ adet giristen s6z edebilir. Bu girislere karsilik olarak {i¢ adet
¢ikis elde edilir. Bunlar; direksiyon milinin konumu, direksiyon milinde olusan tork
ve direksiyon ¢ubugunun konumudur. Direksiyon mili doner yay kiitle soniim
elemanlar1 ile modellenmistir. Direksiyon milinin atalet momenti J¢, soniim katsayisi
B¢ ve burulma katsayis1 da K¢ dir. Direksiyon milinin matematiksel ifadesi denklem
3.8’de goriilmektedir. Direksiyon ¢cubugunun kiitlesi M,, yay katsayis1 K; ve soniim
katsayist da B,’dir. Direksiyon ¢ubugu dinamigi denklem 3.10’da ifade edilmistir.
Sekil 3.2’de denklem 3.8 ve 3.10’dan olusan mekanik direksiyon modelinin Matlab

Simulink Modiiliinde olusturulmus modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Direksiyon Modeli

3.1.2 Elektrik motoru modeli

Elektrik motorunun matematik modeli Sekil 3.3’te goriilmektedir. Goriildigi gibi iki
giris mevcuttur, bunlardan bir tanesi E, ile ifade edilmis olan kontrol girisidir. Digeri
ise T, ile ifade edilmis olan takviye torkudur. Cikislar ise motor agisal konumu ve

motor agisal hizidir.

Modelde motorun mekanik bilesenleri olan Jy, motor rotor ataleti ve motor ve disli
kutusu sontiim katsayisida goriilmektedir. Ayrica mekanik yap1 ile ilgili esitlik

denklem 3.9°da ifade edilmistir. Modelin elektrik devresi denklemi
Li+Ri+k& =E, (3.11)

seklindedir. Modelde dogru akim elektrik motoru kullanilmaktadir. Denklem 3.11°de
bir elektrik motorunun elektriksel dinamigi ifade edilmektedir. Burada R armatiir
direnci, L armatiir endiiktansi, k zit elektro motor kuvvet katsayisi ve i’de akim
degerini gostermek ic¢in kullanilmistir. Birinci mertebe bir sistemin transfer
fonksiyonu ise denklem 3.12°de goriildiigii gibidir. Bu denklemde sistem cevabini

belirleyen parametre rzaman sabitidir.
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K
75+1

G(s) = (3.12)

Akis diyagramindan goriildiigii lizere sistemde iki adet birinci mertebe alt sistem
bulunmaktadir. Bu alt sistemlerin denklemleri 3.13 ve 3.14°deki gibi ifade edilirse

zaman sabitleri denklem 3.15 ve 3.16’daki gibi olusur.

K
G(s)— R
1(8) =7 (3.13)
—s+1
1
G,(s) =52 (3.14)
—s+1
B

Ta

Ea K Tm 1 1
— > -
Ls+R Jm.s+Bm =
Eb K

Sekil 3.3 : Elektrik Motoru Modeli

F Y

L
n=g (3.15)

(3.16)

11 Ve T2 biiyiikliikleri karsilagtirildiginda denklem 3.17°de verilen tasarim kriterinin
saglandig1 goriiliir. Bu durumda kii¢iik zaman sabitine sahip transfer fonksiyonunun

sistemin dinamigine katkis1 gozardi edilebilir ve T, dogrudan E, ile ifade edilebilir.
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%2 55510 (3.17)

7y

Direksiyon modeli ve elektrik motoru modeli Matlab Simulink programi yardimi ile
olusturulup birbiri ile iliskilendirildigi taktirde EPS modelinin tamami elde edilir. Bu
model kullanilarak sistemin performansi ve kontrol tasarimi i¢in gerekli analizlerin

yapiminda kullanilacaktir.

Direksiyon modeli ve elektrik motoru modelinin birlestirilmesi ile Sekil 3.4’de

goriilen EPS Modeli elde edilmistir.

A 4

A b z ol 1
Td F Y o = Z

Y

Bm IQ

Sekil 3.4 : EPS Modeli

3.2 Takviye Egrisi

Elektrikli gii¢ takviye sistemlerinde elektrik motoru kontrol girisinin belirlenmesi
icin takviye egrilerinden faydalanilmaktadir. Siiriicii tarafindan direksiyona

uygulanan tork degeri moment sensorii tarafindan Olciiliir ve takviye egrisinde bu
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degere karsilik gelen kontrol girisi elektrik motoruna gonderilir (Sekil 3.5).

Ty q
EPS T
_C L} Sistemi )
V]
Takviye
Egrisi

Sekil 3.5 : Takviye Egrili EPS Sistemi

Bu egriler dogrusal olmayip aracin hizina gore degisim gostermektedirler. Kontrol
girisi sadece direksiyon torkuna degil ayn1 zamanda ara¢ hizina da baghdir. Farkh

hiz degerleri icin farkli egriler ongdriilmiistiir.

u=B(T,,v) (3.18)

Denklem 3.18’de ifade edildigi gibi kontrol girisi direksiyon tork’u ve ara¢ hizinin
(v) bir fonksiyonudur ve bu nedenle dogrusal degildir. Diisiik hizlarda yiiksek gii¢
takviyesi gerektigi icin motor kontrol giris degeri artacaktir ancak yiiksek hizlarda
diisiik gii¢ takviyesi gerektigi icin ayni direksiyon tork degeri i¢cin motor kontrol

girisi daha kiigitik olacaktir.

Takviye Eqgrisi

40

Guc Takviyesi [Nm]

A1 N N R NN N SO SO (S S

1 S S T N - - —

g+ 4 ¥ 4 0§ 4 § 4 3§
L .

Surucu Giris Torku [Nm]

Sekil 3.6 : EPS Ornek Giig Egrisi

Sekil 3.6’da diisiik ara¢ hizlar igin ¢izilmis EPS gii¢ egrisi goriilmektedir. X ekseni
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stiriicli giris torkunun, y ekseni ise bu torka karsilik gelen elektrik motoru tarafindan

olusturulmasi gereken gii¢ takviyesi miktarini belirler.

Takviye egrileri hidrolik gii¢ yonlendirme sistemleri ve elektro hidrolik giic
yonlendirme sistemlerinde de kullanilmaktadir. EPS’dekine benzer bir mantik ile
stiriicii tarafindan uygulanan tork degerine karsilik hidrolik sistemde bir basing
degerine karsilik gelirler ve arag hizina gore degisim gosterirler. Bu nedenle x ekseni
EPS gii¢ egrilerinde oldugu gibi siiriicli giris torkunu ifade ederken buna karsilik
olarak y ekseni hidrolik sistemde olusturulacak basing degerini ifade eder. Bu
nedenle siiriicli giris torkunun yoniiniin degismesi sistemde olusacak basing degerini
degistirmez, sadece yon valfi sayesinde hidrolik akiskanin yoni degistirilir ve

silindirin diger yilizeyine kuvvet uygulanmasi saglanir.
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Siiriicii giris torku [Nm]

Sekil 3.7 : Park Manevralar1 ve Diisiik Hizlarda Hidrolik Takviye Egrisi [15]

Sekil 3.7°de park manevralar1 ve diisiik hizlar i¢in hidrolik takviye egrisi
goriilmektedir. Aracin hizinin artmasi ve 72 km/saat (45 mph) gibi ortalama hizlara
ulagsmas1 durumunda direksiyon sertlesecektir ve bunun i¢in de sekil 3.8’deki takviye
egrisinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Ara¢ hizinin 120 km/saat (75 mph) veya daha

yiiksek hizlara ¢gikmasi sonucu sekil 3.9°daki takviye egrisi devreye girer.
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Sekil 3.8 : Ortalama Hizlarda Hidrolik Takviye Egrisi [15]
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Sekil 3.9 : Yiiksek Hizlarda Hidrolik Takviye Egrisi [15]
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4. KONTROL

4.1 Kontrol Tasarim Amacglari

Siirticiiler, siiris glivenligi ve konforunda siirekli bir gelisim beklemektedirler.
Direksiyon sistemleri aracin manevra kabiliyeti ile dogrudan iliskilidir ve bu nedenle

belirli glivenlik kriterlerine uygun olmalidir.

Elektrik gii¢ takviyeli sistemlerde siirliciiye yardimei olarak elektrik motorundan
gelen yardimci kuvvetin miktarinin analiz edilebilmesi i¢in modelde siiriicii girisini
ifade eden Ty ile direksiyon ¢ikisinin konumunu ifade eden X, gz 6niine alinmalidir.
Boylece X/Ty transfer fonksiyonu sisteme ne kadar gii¢ eklendigini gostermektedir.
Yardimci kuvvetin biiyiikliigiindeki degisim, hidrolik direksiyon sistemlerinde de
kullanilan gii¢ egrilerinden faydalanilarak bulunur. Bu egriler dogrusal olmayip
aracin hizina gore degisim gostermektedirler. Boylece farkli ara¢ hizlarinda sisteme
farkli gii¢ takviyesi uygulanabilmektedir. Sekil 4.1°de x/Tq4 transfer fonksiyonunun
frekans cevabi goriilmektedir. Frekans cevabin genlik degeri, farkli gii¢ takviye

degerleri i¢in incelendiginde de8isim gdstermektedir.

Bode Diagram

i
=1
T

-100 -

-150 -

Magnitude (dE)

-200 -

-2a0
o

ank

-180 -

Phase (deg)

-270

it v ) NI B P M,
10 10 10’ 100 10 10
Freguency (radfsec)

Sekil 4.1 : x,/T4 Frekans Cevabi
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Siriicinin  diresiyonu yumusak ya da sert olarak algilamasi; direksiyonun,
stirliciiniin uyguladig1 tork degeri Tq’ye karsilik olarak ne kadar agisal konum &
degistirdigi ile ilgilidir. &/Ty transfer fonksiyonu siiriicii tarafindan hissedilen
direksiyon esnekligidir. Sistemin frekans cevabi sekil 4.2°de goriilmektedir. Aktif
yonlendirme sistemi ile direksiyon esnekligi ayarlanabilmektedir. Ara¢ hizina bagh
olarak ayarlanmalidir, park manevralar1 gibi diisiik hizlarda kolay manevra igin
yiiksek direksiyon esnekligi gerekmektedir. Yiiksek hizlarda manevra kontrolu i¢in

direksiyonun sert olmasi gerekir.

Bode Diagram

0 - T

in
[=)
T

-100

Magnitude (dB)

-150

a5 |

-an -

Phaze (deq)

-135

B = Y B o= -
107 10" 10! 107 107 10
Freguency (radizec)

Sekil 4.2 : 0./T4 Frekans Cevabi

Siirticii i¢in, yol ve tekerleklerden gelen kuvvetlerin toplami olan F¢’nin direksiyonun
acisal konumu olan &’yi ne kadar etkiledigi onemlidir. &/F; transfer fonksiyonu
yoldan gelen kuvvetlerin ne kadarinin filtre edildigini, ne kadarmin siiriiciiye
aktarildigin1 ifade eder. Yol sartlarindan kaynaklanan istenmeyen kuvvetlerin
stiriicliye iletilmemesi gerekmektedir. Ancak siiriiciiniin aracin kontroliinii giivenli
olarak saglayabilmesi i¢inde bir takim kuvvetlerin iletilmesi gerekmektedir. Sekil

4.3°de O./F; frekans cevabi goriilmektedir [8].
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Bode Diagram

E0F
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Sekil 4.3 : ./F; Frekans Cevabi

Sekil 4.1 ve sekil 4.3 incelendiginde Yapilan caligsmada, siiriicii tarafindan uygulanan
tork degerine karsilik, direksiyon ¢ubugunun yer degisimi X/Tq transfer
fonksiyonunun frekans cevabinin, tekerlek ve yol tepki kuvvetlerinin direksiyon
agisinin degisimi @/F; transfer fonksiyonunun frekans cevabi ile bire bir ayni oldugu
goriilmektedir. Bu da yoldan gelen istenmeyen tepki kuvvetlerinin filtrelenmesi
sirasinda bazi kisitlamalar getirmektedir. @./F; ve X/Tq’nin birbirlerinden bagimsiz
olarak ayarlanamayacagini gostermektedir. Diisiik frekanslarda yol ve tekerleklerden
gelen tepki kuvvetlerinin filtrelenemeyecegi goriilmektedir. Iki transfer fonksiyonun
birbirinden bagimsiz yapmak icin iki serbestlik dereceli kontrolcii kullanilmasi

gerekmektedir.

4.2 Durum Uzay Modeli

Dogrusal bir elektrikli gii¢ yonlendirme sisteminin durum uzay modeli denklem 4.1

ve denklem 4.2’de ifade edilmektedir.

¥e= AX +BU (4.1)

y=Cx+DU (4.2)

Bu sekilde ¢ok girisli ve tek ¢ikisli bir sistem olusturulmustur. Sisteme, siiriicii
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tarafindan uygulanan tork disinda ve elektrik motoru kontrol girisi olmak iizere iki
giris uygulanmaktadir. Sistem ¢ikisi olarak da sekil 4.4’de gortildiigi gibi direksiyon
sistemine elektrik motoru araciligiyla uygulanan sistemin gii¢ takviyesi (Tg)

alinmustir.

y ——» Sistemi > T

Sekil 4.4 : ki Girisli, Tek Cikisli EPS Sistemi

Model 4.1 ve 4.2°deki matris, vektor, giris ve ¢ikislar asagida agikca ifade edilmistir.

0 1 0 0 0
~-K, -B, K, 0 0
J, J, J.r,
0 0 0 1 0 0
2
A=| K, o KC+KmZG K] =B K,G | (4.3)
M, T, M, r, M, M, M,r,
0 0 0 0 1
0 K. G -K, -B,
I Jor NI
0 o
1
JC
0 0
B=[B, B,]= 0 0 (4.4)
0 0
o L
L Jm_
Cc=[0 0 —Km_KmG 0 K, O (4.5)
r
p
D=[0 0] (4.6)
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U= Ts
:

4.3 Durum Geribeslemesi ile Kutup Yerlestirme

Sistem gegici hal cevabi i¢in davranmasini istedigimiz parametrelere bagli olarak
arzu edilen kapali ¢cevrim kokleri belirlenerek tiim durum geribeslemesi i¢in uygun

katsayilar belirlenerek sistemin istenilen performansta ¢alismasi saglanabilir.

Modelin kendisi entegratore sahip degilse temel prensip sekil 4.5°de oldugu gibi
referans giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki hatayi karsilastiran elemanla modelin

arasina bir entegratdr yerlestirmek olmalidir.

)o(:Ax+ Bu (4.10)

y=Cx (4.11)
Denklem 4.10 ve 4.11°de verilen tip 0 kontrol sistemi ele alindiginda, tablo 4.1°de

aciklandigr gibi X durum vektorii, u kontrol sinyali ve y ¢ikis sinyali olarak

tanimlanmaistir.
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Tablo 4.1 : Model parametreleri

Parametreler Semboller
Durum vektori X
Kontrol sinyali u
Cikis sinyali y
Entegrator ¢ikist &
Referans giris sinyali r
nxn durum matrisi A
nx1 girig matrisi B
1xn ¢ikis matrisi C
u=-Kx+k< (4.12)
f;g=r—Y=r—CX (4.13)
T; »
rf__ip : L —\- ; X =AY + BUl frp| 1= C'x > T,
HLF R
Eénalq::ye Entegrator

Sekil 4.5 : Kutup Yerlestirme Teknigine Ait Entegratorsiiz Bir Model I¢in Blok
Diyagrami

Referans sinyalinin t=0 aninda uygulandig1 varsayilsin. O halde t>0 igin sistemin

dinamigini temsil eden 4.10 — 4.13 denklemleri;
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. = O+ |r@ (4.14)
o) —C 0] &) 0 1
seklinde ifade edilebilir.

x(©), &(w), u(w) biiyiiklikleri sabit sayilara yakinsiyorsa kararli bir sistem

tasarlamak miimkiin olabilir. Bu durumda kararli rejimde fzt) =0 ve y(oo)=r olur.

Sistemin kararli rejim halini gosteren durum-uzay modeli ise su sekilde olusur:

).((00) | A O]Ix(=)]| |B 0
E(o0) _LC O}L(w)}{o}u(w){l}r(w) (4.15)

r(t) sinyalinin r genliginde basamak girisi oldugu disiiniiliirse t>0 igin r(co)=r(t)=r

olur. 4.15 denkleminden 4.14 denklemi taraf tarafa c¢ikartilirsa asagidaki denklem

elde edilir.

X() - X() _{A 0}{x(t)—x(w)HB}[u

. . = (t) —u(0)] (4.16)
Ft)—é(w) | LC 0JLEM®=c(=)] 10

X (t) = X(t) —X(o0)
& (t) =& (1) - &(e) (4.17)
U, (t) = u(t) —u()

Olarak tanimlanirsa, 4.16 denklemi su sekilde ifade edilebilir;

X, (t) {A O}{xe(t)}{ﬂu
.7 (1) (4.18)
Ue(t) -C 0 ge(t) 0

Burada u(t) ifadesi denklem 4.19 daki gibi olmaktadir.
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U (t) = —KX, (1) + K& (1) (4.19)

X, (t
e(t):{;((t))} seklinde n+1 mertebesinde bir hata vektorii tanimlanirsa 4.18

denklemi su sekilde yazilir;

e=Ae+Bu, (4.20)

o A 0 R B oy .
A= ve B= olarak formulize edilirler.
-C 0 0

Bu durumda 4.19 denklemi ise su ifadeye doniisiir;

u, =—Ke (4.21)

K=[K MK,] (4.22)

Tip 1 sistem tasarlamanin altinda yatan ana sebep, herhangi bir anda e(t) hata
vektoriinii herhangi bir e(0) baslangic kosulu i¢in sifirlayabilmektir. Baska bir
deyisle, sistemin baslangi¢ kosullarindan bagimsiz bir sekilde kararli rejim hatasini

sifir kilabilmektir

Denklem 4.20 ve 4.21 n+1 mertebesinden bir regiilatér sisteminin dinamiklerini

vermektedir. 4.20 denklemiyle tanimli sistemin durum degiskenleri tamamen kontrol

edilebilirse, arzu edilen Kkarakteristik belirtilerek sistemin K matrisi kutup

yerlestirme metodlariyla belirlenebilir.

Durum-uzay modelinde kararli rejim degerleri tiirevsel ifadeler i¢in 0 olacagindan,

(sabit degerlerin tiirevleri sifira esittir) 4.15 denklemi su sekilde yazilabilir;
O_ABX(00)+0 423
0] |-C 0]|&@)]| |r (4.23)
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A
P:{ C 0} olarak tanmimlanir ve rank(P)=n+1 oldugu gosterilirse, P matrisinin

tersi mevcuttur. O halde kararli rejim hatasi i¢in sistem ¢ikislar1 ve giris biiyiikligi

asagidaki formda yazilabilir ;

ol e ol 17 =
u(@)| |-Cc ol |r

U, (00) = =KX, () + K&, () (4.25)

4.23 ve 4.25 denklemleri agagidaki forma gider;

£(0) = Ki[u(oco +KX()] (4.26)

Bir kez daha hatirlatilmalidir ki, P matrisinin ranki n+1 mertebesinden oldugu icin
sistemin durum degiskenlerinin tamamen kontrol edilebilir oldugu varsayilmis ve
ayrica kok yerlestirme yaklasimiyla bu problemin ¢oziilebilecegi varsayilmistir.

Durum degiskenlerinin hatasi ise agsagidaki gibi yazilabilir [16].

e=(A—BK)e (4.26)

4.4 Kontrolcii Tasarim

Sistemin durum uzay modeli agiklanirken iki girisli ve tek ¢ikish bir sistem oldugu
ifade edilmisti. Birinci giris olarak direksiyona uygulanan siiriicii girisi, ikinci giris
olarak da takviye egrisinden, siiriicii girisi ve ara¢ hizina bagli olarak elde edilen
kontrol girisi mevcuttu. Siirlici tarafindan uygulanan girisin herhangi bir sekilde
kontrol edilmesi miimkiin degildir ¢iinkii dogrudan mekanik sisteme uygulanan bir
giristir. Diger giris ise EPS’de istenen gii¢ takviyesini elde etmek i¢in gili¢ egrisi
araciligiyla tiretilen elektrik motoru kontrol girisidir. Bu giris kontrol edilerek sistem
performansi istenilen seviyeye getirilebilir. Sistem ¢ikis1 olarak da direksiyon

sistemine elektrik motoru araciligiyla uygulanan sistemine giic takviyesi (Ta)
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almmustir. T, ¢ikisi, motor kontrol girigi araciligiyla kontrol edilerek sistemin arzu

edilen performansta ¢aligmasi amaglanmaktadir.

Sistemin kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in boliim 4.3’de ifade edilen durum
geribeslemesi ile kutup yerlestirme yontemi kullanilacaktir. EPS sistemi tip O bir
sistem oldugu icin siirekli rejim hatasini ortadan kaldirabilmek igin sisteme bir

entegrator ilave etmek gerekmektedir (Sekil 4.6).

Bundan sonraki boliimde sistemin agik c¢evrim performansi incelenerek altinci
dereceden ifade edilen sistem ile baskin kokler yontemi kullanilarak ikinci dereceden

elde edilen sistemin gegici hal cevaplari karsilastirilacaktir.

T >
A4
/’_ # 1 3 X
> + - | & + X=Ax +Bu » vy =0Cx > 7,
—» - S 2 » _
Takviye Entegrator
Egrisi

By
2

Sekil 4.6 : Kutup Yerlestirme Teknigi ile EPS I¢in Blok Diyagrami

Sistemin kokleri incelendiginde {i¢ adet eslenik kokten olustugu goriilmektedir ve
koklerin hepsi sol yar1 diizlemde bulunmaktadir. Bu durumda sistemin kararli oldugu
sOylenebilir. Modelde kullanilan parametreler [6]’dan alinmistir ve ekler boliimiinde

sunulmustur.

[-16.47 + 430.29 |
-16.47-430.291
cig (A) = -46.18+312.27i 27)
-46.18-312.27i
-2.63+4.68i

-2.63-4.68i

Sistemdeki kokler incelenecek olunursa — 2,63+ 4,68i *da ki koklerinin baskin kokler

olduklart goriiliir. Diger kokler sanal eksene uzak olduklarindan gegici yanita
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katkilart az olacaktir. Bu durumda sistemin baskin koklerinden meydana gelen ikinci

dereceden bir sistem ile gercek sistemin gecici hal cevabi yaklasik ayni olacaktir.

Kokleri —2,63+4,68i ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu olusturuldugunda,
dogal frekansi 5,37 rad/sn, soniim orani da 0,49 olan ikinci dereceden bir sistem elde
edilmis olunur. Elde edilen sistemin transfer fonksiyonu denklem 4.28’de

verilmigtir.

28,84
s? +5,26s + 28,84

G(s) = (4.28)

Gergek sistem ile ikinci derece olarak elde edilen sistemin normalize edilmis birim
basamak cevaplart sekil 4.7°de goriilmektedir. Grafikten de anlasildigi gibi elde

edilen ikinci dereceden sistem ile gercek sistemin gegici hal cevabi yaklasik aynidir.

Morrmalize edilmis sistemlerin birim basamak cevaplar
14 T - ;

: | ‘| — Altinci dereceden sistem
i 2r-lkinci dereceden sistern

na

Genlik

06

04

0z

0 05 1 1.5 2 25
Faman (sn)

Sekil 4.7 : Gergek Sistem ile ikinci Dereceden Sistemin Normalize Edilmis Birim
Basamak Cevabi

Gergek sistemin birim basamak cevabi incelendiginde yilikselme zamaninin t, = 0.30
sn, yerlesme zamani t;=1,52 sn ve maksimum asim ylizdesi 0,68’inci saniyede %

17,1 oldugu goriiliir.

Tasarlanmas: diistiniilen sistemin kapali cevrim cevabinin dogal frekansi 10 rad/s ve
soniim orani1 0,7 olan ikinci dereceden bir sistem gibi davranmasi istenmektedir. S6z

konusu sistemin transfer fonksiyonu denklem 4.29°da goériilmektedir.
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100

H(s)=——
() s? +14s+100

(4.29)

Bu sistemin -7.00+7.14i’de eslenik iki kokiiniin bulundugu gorilmektedir.
Sistemin birim basamak cevabi incelenecek olursa, yiikkselme zamani t; = 0,21 sn,
yerlesme zamani t;=0,6 sn ve maksimum asim ylizdesi 0,44’{incli saniyede %
4,62°dir. Sekil 4.8’de sistemin birim basamak cevabi ve zaman tanim kriterleri

gorilmektedir.

Birim basamak cevab

-y O G SO U

—_ - =

...................................................................

|

08 i bl
Lo
| |

Genlik

' ' ' ' ' ' ' '
. [ [ ' ' ' ' ' '

DE_ _____________________________________________________________________________________________
. | v v v | v ' v

| |
: | : |
oabi i
| |
| |

' ' ' ' ' ' '
. [ [ ' ' ' ' ' '

02__ ____________________________________________________________________________________________
. | v v v | ' v
' ' ' ' ' '

[=]
=]
[
=
i
=]
m

ns 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Laman (sn)

Sekil 4.8 : Zaman Tanim Kriterleri

Istenilen hizda ve soniim oraninda sistemin kapali ¢evrim cevabinin elde edilebilmesi
i¢in sistemin istenen kapali cevrim koklerinin tayin edilmesi gerekmektedir. Istenen
kapal1 ¢evrim cevabi ile ilgili yapilan sistem tanimlamasi sonucu belirlenen ikinci
derece denklemin kokleri, sistemin istenen kapali ¢evrim baskin kokleri olarak tayin
edildi. Diger kokler ise ayni sekilde birakildi. Sistemin siirekli hal hatasin1 ortadan
kaldirabilmek igin integrator ilave edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle fazladan bir
kok daha belirlenmesi gerekmektedir. Bu kokiin baskin koklerden yeteri kadar uzakta
sistemin istenen davranisini bozmayacak sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Kapali

¢evrim sistemin arzu edilen kokleri denklem 4.30°da verilmistir.
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[-16.47 +430.29 i |
-16.47-430.29
-46.18+312.27i
-46.18-312.27 i (4.30)
-7.00+7.141
-7.00-7.141
—-25.00

EPS modeli iki giris tek ¢ikis bir sistem olarak ifade edilmisti. Ancak siiriicii girisi
kontrol edilemeyen siiriicii tarafindan uygulanan bir biiyiikliktir. Kontrolcii
tasariminda sadece elektrik motoru girisi kontrol edilebilir. Bu durumda denklem
4.4’de verilen B matrisi yerine B, matrisi alinmalidir. Béylece model tek girisli ve

tek ¢ikishi bir sisteme doniismektedir.

. [B,
B= I:F} (4.31)

K elde edilecek olursa, katsayilarin sayisal ifadesi denklem 4.15 deki gibi bulunur.

K=[18.42 -453 -3025.60 -25.66 0.23 0.02 -86.68] (4.32)

45 Gozlemci Tasarim

Tasarlanan kontrolcii sayesinde elektrik gii¢ takviyeli yonlendirme sisteminin istenen
degerler dogrultusunda calistirilmast saglanmisti. Kontrolcii tasariminda, durum
geribeslemesi ile kutup yerlestirme yontemi kullanilmistir bu yontemde sistem
durum degiskenleri sabit kazan¢ katsayilar1 ile geribeslenmektedir. Durum
degiskenlerinin tiimiinii geri beslemek i¢in ¢ok sayida sensore ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle durum geribeslemesi yapinin uygulanmasi ¢ok masrafli ve zor olabilir.
Bu nedenle gozlemci tasarlanarak sensorlerden gelebilecek giiriiltiilerin 6niine

gecilmis olmakta ve sensdrlerin getirdigi maliyetlerden de kurtulmus olunmaktadir.

Durum uzay modelinde olusturulan bir sistemde, gozlemci tasarimi temel olarak

sadece bir fark disinda sistem ile aynidir. Bu fark baslangi¢ kosullarindan meydana
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gelebilecek durum degiskenleri ile tahmini durum degiskenleri arasindaki farktir

buna baslangi¢ kosulu hatasi denebilir.
= AX +BuU + K, (y —CX) (4.33)

Denklem 4.33’de gozlemcinin genel matemetik ifadesi verilmistir. X gozlemci
tarafindan olusturulan durum degiskenleridir. Tablo 4.1’de diger parametreler ifade
edilmistir. K¢ Matrisi, gozlemci kazang matrisi olarak tanimlanir. Sistemin gercek
cevabl ile gozlemci tarafindan olusturulan cevabin farkinin ortadan kaldirmaya
yonelik kullanilmaktadir. Sekil 4.9°da Eps modeli icin gozlemci tasarimi

goriilmektedir.

Ty

A 4

" Sl ¢ X -
(__’ I + [y ¥=Av+Bu y=Cx >
- )

Talewiye Entegrator
Egrisi

Gozlemeci

Y

F 3

Sekil 4.9 : EPS Modeli i¢in Gozlemci Tasarimi

Gozlemci tasarimu sirasinda K katsayilarinin belirlenmesi ve gdzlemcinin istenilen
performansta ¢alisabilmesi i¢in gdzlemci koklerinin kontrolcii koklerinden 2 ila 5 kat
kadar hizli olmas1 gerekmektedir. Tasarlanmasi diisiiniilen sistemin kapali ¢evrim
cevabinin dogal frekansi 10 rad/s ve soniim orani 0,7 olan ikinci dereceden bir sistem
gibi davranmasi istenmektedir. Bu durumda gézlemci igin baskin kokler -14+14.28i

olarak hesaplanirsa denklem 4.34°te gbzlemci kazang degerleri goriilmektedir.

K, =[5392.3 20505 37.87 147.29 2499.7 9724.4] (4.34)
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5. SIMULASYON CALISMASI

5.1 Giig¢ Takviyesiz Sistem Cevaplar1

Sisteme birim basamak degerinde siiriicii tarafindan bir giris verildiginde, acik
cevrimli modellerin ilki gili¢ takviyesiz, ikincisi ise gii¢ takviyeli olacak sekilde

calistirildiginda iki sistemin cevap farklarini incelemek amaglanmaktadir.

T T T
— Guc Takwiyesiz
— U Takwiyel

0 2 4 8 3 10
Faman [sn]

Sekil 5.1 : Direksiyon Cubugu Yer Degisimi
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[ A _________________ _________________ _____ — Guc Takviyesiz |4
: : ; — Guc Takviyel

-------------------------------------------------------------------------------

0 2 4 5 8 10
Zaman [sn]

Sekil 5.2 : Direksiyon Mili A¢isal Konumu

Giig¢ takviyeli ve sadece mekanik sistemden olusan direksiyon sistemlerinin birim
basamak cevaplart incelendigi zaman, siiriicii tarafindan ayni direksiyon girisine
karsilik elektrik gii¢ takviyeli sistemde direksiyon ¢ubugu yer degisimi (Sekil 5.1) ve
direksiyon mili agisal konumu degisimi (Sekil 5.2) daha fazla olmustur. Ancak

maksimum agma oraninda da bir artis meydana gelmistir

5.2 Giic¢ Takviyeli Sistem Cevaplari

18— ----------------- ----------------- ------ — Surucu Girisi H
; ; : — Guc Takviyesi
e R e e m—
L T S e
L U S O -
E :
=4 ;
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
06 frmmremmmnemenfor e S ECISRORSEEELS FECIRSELRPRR
[ e t;? ML
) Ut e 4
0 | | i 1
0 2 4 5 g 10

Zaman [sn]

Sekil 5.3 : Sisteme Uygulanan Giris Degerleri

Acik cevrimli glic takviyeli yonlendirme sistemi ile tasarlanan kontrolciiniin
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uygulandigr kapali ¢evrimli giic takviyeli yonlendirme sisteminin simiilasyonu
gerceklestirilerek iki sistemin cevaplari karsilagtirllmigtir. Sekil 5.3’de yonlendirme
sistemlerine uygulanan siiriicii girisi ve EPS sisteminde elektrik motoru tarafindan

uygulanan gii¢ takviyesi goriilmektedir.

T T T
— Acik Cewrim
— Wapali Cevrim

2 ] ] ] ]
Faman [sn]
Sekil 5.4 : Direksiyon Cubugu Yer Degisimi
: : : — Acik Cewrim
DY SN 0. NS S e ______ — Képali Cevrim ||
14| R T
. s S —
PO SRS S S O
= :
® i
QE, 08 ffrmmemrmmedir s Rt SR .
L — — e — -
7Y OSSR S — —— R S—
1Y R E— A— E—- ,
0 1 1 i 1
0 1 2 3 4 5

Zaman [sn]

Sekil 5.5 : Direksiyon Mili A¢isal Konumu

Sekil 5.4’de direksiyon ¢ubugu yer degisiminin kapali ve agik ¢evrim cevaplarmin
siirekli hal degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde Sekil 5.5°de

direksiyon mili agisal konumunun siirekli hal degerlerinin ayni oldugu
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goriilmektedir. Yani her iki sistemde arzu edilen degerlere ulagsmistir. Ancak
kontrolcii tasarim agamasinda da s6z edildigi gibi ylikselme zamani, yerlesme zamani
ve maksimum asim yiizdesi gibi degerler incelendigin de agik g¢evrimli sistemin

beklenen performansta cevap veremedigi goriilmektedir.

5.3 Farkh Hizlarda Gii¢ Takviyesi

Guc Takviyesi Degerleri

9 T T
: — Surucu Girisi
g : — Yuksek Hizlarda ||
: —— Orta Hizlarda
: —— Dwsuk Hizlarda
2 . S SEEEETITIICEETESEEEEEEEE
T S — N . 1
-] A E S S
E :
= '
4 ;
3 i
2 f
) S S S S - 1
a i i i i
0 1 2 3 4 5

Faman [sn]

Sekil 5.6 : Farkli Hizlar I¢in Sisteme Uygulanan Gii¢ Takviyesi Degerleri

Bir EPS sisteminde ara¢ hizina gore farkli takviye egrileri kullanilmaktadir. Bu
egrilerin sistem cevabini nasil etkilediginin incelenmesi i¢in olusturulan modelin
ayni siirlici girisine karsilik ti¢ farkli hiz seviyesi i¢in cevabmin farkliliklarinin
gbzlenmesi amaglanmustir. Sekil 5.6’da 2 Nm’lik siiriicii girisine karsilik diisiik, orta

ve yiiksek hizlar i¢in sisteme uygulanan gii¢ takviyesi degerleri goriilmektedir.
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— Yuksek Hizlarda []
: : : Orta Hizlarda
[0 T S R e toeoo| —— Dwsuk Hizlarda |
V7] M S S - T
0 : | | ; |
0 1 2 3 4 5

Faman [sn]

Sekil 5.7 : Ayni1 Direksiyon Giris Degeri Igin Farkli Hizlarda Direksiyon Cubugu
Yer Degisimi Degerleri

; ' — Yuksek Hizlarda [
A5 R, Orta Hizlarda H
: : —— Dusuk Hizlarda

Zaman [sn]

Sekil 5.8 : Ayn1 Direksiyon Giris Degeri igin Farkli Hizlarda Direksiyon Mili Agisal
Konumu

Sekil 5.7°de direksiyon ¢ubugu yer degisimindeki farkli degerler elektrik
motorundan elde edilen takviye kuvvetlerin farkliligini ortaya koymaktadir. Boliim
4.1°de ifade edildigi gibi X, /Ty transfer fonksiyonu sisteme ne kadar gii¢ eklendigini

gostermektedir.

Sekil 5.8’de ise farkli direksiyon mili agisal konum degerlerinin elde edildigi

goriilmektedir. Bu da siirliciinlin direksiyonu yumusak ya da sert olarak algilamasini
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saglayacaktir. Dislik hizlarda daha yiliksek giic takviyesi boylece yumusak
direksiyon, yiiksek hizlarda diisiikk gilic takviyesi boylece ani hareketlerden

dogabilecek kazalarin 6nlenmesi amaglanmaktadir.

5.4  Serit Degistirme Manevrasi

Siirliciiniin arka arkaya ayni tork degerini farkli yonlerde uygulamasi sonucu
olusturulan bir manevra ele alinirak sistemin performansiin incelenmesi
amaglanmistir. Boylece tasarlanan kontrolciinliin uygulandigi kapali cevrimli giic
takviyeli yonlendirme sistemi ile agik ¢evrimli gii¢ takviyeli yonlendirme sisteminin
performansinin karsilagtirilmasi saglanmistir. Sekil 5.9°da sisteme uygulanan siirticii

ve gli¢ takviyesi degerleri goriilmektedir.

3 5 ! ! T T
: : = Surucu Girisi
— Guc Takviyesi

] NS — S— S S—

[Mrn]

) IO S A S S

e | | | |
0

Zaman [sn]

Sekil 5.9 : Sisteme Uygulanan Gii¢ Takviyesi Degerleri
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0.0z

T T T T
—_— Ak Cavtim
— Kapali Cevrim

IRy PR | 4 R — S I ——
E 001 el | eIt R 1
U071y PR S —— | S S I ——
N 1.
0005 ' | * ‘
0 2 4 6 8 10
Zaman [sn]
Sekil 5.10 : I¢in Direksiyon Cubugu Yer Degisimi
—_— Ak Cevtim
: — Kapali Cevrim
T i
R | B ——— S §
< i \ |
i

Sekil 5.10 ve 5.11 incelendiginde tasarlanan kontrolciiniin uygulandig: kapali ¢gevrim

sisteminin soniim oranin arttig1 ve sistem cevabinin hizlandig1 goriilmektedir.

g 10

Zaman [sn]

Sekil 5.11 : Direksiyon Mili Agisal Konumu

5.5 Gozlemci Performansimin incelenmesi

Bolim 4.5’te tasarlanan gozlemcinin performansiin incelenmesi i¢in durum

degiskenleri ile gozlemci tarafindan olusturulan durum degiskenleri arasinda
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baslangi¢ deger farki yaratilarak gozlemcinin performansi incelenmistir.

14
— x
: : : : : : — "
e
’I R i
08 b
T S S S N ——
e .——-.,HS
T S e S
0 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman [sn]

Sekil 5.12 : Normalize Edilmis Direksiyon Cubugu Yer Degisimi

7 : :
: : — %
: : —
1 i | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman [sn]

Sekil 5.13 : Normalize Edilmis Direksiyon Cubugu Hizi

Gozlemci performansinin incelenebilmesi ig¢in Sekil 5.12°de baslangi¢ deger farka
yaratilarak ger¢ek ve gozlemci tarafindan olusturulmus direksiyon ¢ubugu yer
degisiminin normalize edilmis hali, Sekil 5.13’de ise direksiyon ¢ubugu hizinin

normalize edilmis hali goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada gili¢ takviyeli yonlendirme sistemleri incelenerek birbirleri ile
kargilastirilmistir.  Bu  sistemler arasinda elektrik glic takviyeli yoOnlendirme

sistemlerinin farklili§1 vurgulanarak, diger sistemelere gore avantajlar1 agiklanmistir.

Elektrik gii¢ takviyeli yonlendirme sisteminin Matlab Simulink programinda modeli
olusturularak, sistemin performansi incelenmistir. Sisteme etki eden yardimci kuvvet
miktari, direksiyon esnekligi, tekerlekler ve yoldan gelen kuvvetlerin siiriiciiye
iletilmesi incelenmis ve Kkontrolcii tasarlannirken bu tasarim Kriterleri iizerinde
durulmustur. Yapilan ¢alismada, siiriicli tarafindan uygulanan tork degerine karsilik,
direksiyon ¢ubugunun yer degisimi X/Tq transfer fonksiyonunun, tekerlek ve yol
tepki kuvvetlerinin direksiyon agisinin degisimi &./F; transfer fonksiyonunun bire bir
aynt oldugu goriilmistiir. Bu da yoldan gelen istenmeyen tepki kuvvetlerinin

filtrelenmesi sirasinda bazi kisitlamalar getirmektedir.

EPS sisteminin modelinde, durum geri beslemeli kutup yerlestirme yontemi ile
kontrolcti tasarlanmis ve sistemin kontrolii saglanmistir. Bu yontemde sistem durum
degiskenleri sabit kazan¢ katsayilar ile geribeslenmektedir. Durum degiskenlerinin
tiimiinii geri beslemek icin ¢ok sayida sensore ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle
gozlemci tasarlanarak sensorlerden gelebilecek giiriiltiilerin Oniine gecilmis olmakta

ve sensorlerin getirdigi maliyetlerden de tasarruf edilmistir.

Olusturulan model iizerine, tasarlanan kontrolcli ve gozlemci ilave edilerek
simiilasyonlar gercgeklestirilmis sistemin farkli kosullar i¢in verdigi tepkiler

incelenmistir.
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EKLER

Tablo A.1 : Modelde kullanilan katsayilar ve semboller

Parametreler Semboller Degerler Birim
Siirticii tarafindan uygulanan Ty Nm
Elektrik motorunun Tm Nm
Direksiyon mili agisal konumu 6, rad
Direksiyon ¢ubugu yer Xr m
Motor mili agisal konumu G rad
Motor akimi i A
Motor kontrol gerilimi v \/
Direksiyon mili atalet Je 0,04 kg m?
Direksiyon mili burulma Kc 172 Nm/rad
Direksiyon mili soniim B. 0,0225 Nm/(rad/s)
Direksiyon ¢ubugu kiitlesi M, 32 kg
Direksiyon ¢ubugu séniim By 3920 N/(m/s)
Direksiyon ¢ubugu yay Kt 23900 N/m
Pinyon yarigap1 I 0,0071 m
Motor disli orani G 0,4686
Motor atalet momenti I 452x10* |  kgm?
Motor ve disli kutusu burulma Km 125 Nm/(rad/s)
Motor ve disli kutusu soniim Bm %,339X10 N/(m/s)
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