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ONSOZ

Motorlu tasitlarda direksiyon mekanizmalarninin hatasiz  doniiy geometrisini
saglamalan agisindan optimize edilmeleri i¢in 6ncelikle mekanizmanin kinematik
analizi, daha da ozellegtirmek gerekirse, agisal konum analizi yapilmas: gerekir.

Bu ¢ahigmada direksiyon mekanizmasi, mekanizma teknigi agisindan modellenmis,
bu bu model iizerinde analiz metodlan uygulanmi§ ve bu metodlan baz alan
bilgisayar programlari hazirlanmgtir. Bu gekilde parametre degerlerinde kolayca
tekrar tekrar degisiklik yaparak optimizasyon siireci kisaltilabilir.

Bana bu konuda caliyma imkami veren ve degerli yardimlarini esirgemeyen tez
daniymamm Prof. Dr. Ali G. Goktan’a, verdigi bilgilerle bana destek olan Prof. Dr.
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OZET

DIREKSIYON MEKANIZMALARININ KINEMATIK ANALIZI

Bu ¢aligmada, ilk béliimde, oncelikle tagit dinamigi agisindan, tagitin dénme hareketi
ve karakteri, buna etki eden faktorler, genel olarak direksiyon sistemleri, direksiyon
mekanizmalart ve bunlarin uygulamalari hakkinda bilgi verilmigtir. Burada
direksiyon mekanizmalarinin saglamas1 gereken kosullarin neler oldugundan da
bahsedilmistir. Ayrica yine aym boliimde, direksiyon sistemleriyle ilgili standartlar
ve yonetmelikler hakkinda, on aks geometrisi, dogrultu kontrolu ve bunlarin lastik
asinmalarina etkileri konusunda bilgiler sunulmusgtur.

Sonraki béliimde, direksiyon mekanizmalarinin optimizasyonu agisindan 6nemli olan
kinematik analiz igin bir yaklasim teklif edilmig, buna uygun analiz metodlan
incelenmis ve sonuglart stnanmigtir. Bu metodlan kullanarak tek aksh bir direksiyon
sistemi i¢in direksiyon kutusundan en son direksiyon tekerlegine kadar pozisyon
analizini yapabilen ve ¢ok aksl direksiyon mekanizmalarimin hesab: igin de temel
teskil edebilecek bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Bu program yardimiyla baz
ornek mekanizma ve tasit datalari icin giktilar elde edilmigtir. Bu giktilardan hareket
ederek omek tagitlarin donils geometrisi hatalari, yani donemece gore i¢ tekerlek
sapmasina kargilik gelen dig tekerlek sapmasi ve bunun idealden ne kadar uzak
oldugu konusunda yorumlar yapilmstir.

Hatasiz doniis geometrisini saglamasi beklenen, kargilikli direksiyon tekerlekleri
arasinda hareket aktanimumi saglayan trapez mekanizmasinin oncelikle ele alnip
tasanminin, uygun olacag disinilmiigtir. Bu mekanizmanin sundugu kosullan
cevaplamasi gereken direksiyon kutusu ile ilk direksiyon tekerlegi arasindaki
mekanizmanin olusturulmasi ayri bir tasarim ve optimizasyon sorunu olarak
diginiilmigtiir. Bu konuda ozellikle pitman koluyla deve boynu arasindaki kisa rot
kolunun uzaysal konumunun 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir.



THE KINEMATIC ANALYSIS OF VEHICLE STEERING MECHANISMS

SUMMARY

The vehicle steering systems must provide the turning geometry close as much as
possible to faultless geometry which is also named “Ackermann geometry”,
otherwise undesirable tire wear and damaging moments and forces may occur.

In steering system optimization, first problem is the kinematic analysis, in particular
position analysis, of the mechanism from steering gearbox to the last steered wheel.

In first section after introduction, information - about turning behavior and
characteristics of vehicles in terms of vehicle dynamics, types of steering systems
and their applications, the conditions and regulations that the steering systems must
agree, wheel alignment and its effects on non-uniform tire wear are given. In the
next section, kinematic analysis methods are surveyed for steering mechanisms.

The steering mechanisms are considered as the systems consist of spatial four-bar
linkages connected one another. If one of this linkage model is analyzed, it is
possible to make position analysis of whole mechanism.

In this study, a computer program, which makes the position analysis of steering
system with one axle from steering gearbox to the last steered wheel and finds the
steering fault of outside wheel related to ideal steering angles, was developed by
using closed spatial four-bar linkage mechanisms’ kinematic solution.

The Ackermann geometry is provided by means of trapezoidal mechanisms between
two steered wheels. As a result of this, it will be better to think this mechanism’s
position analysis as a separate optimization problem. The maximum steering angles
for right and left turning of the steered wheels obtained from such analysis, are the
objective of the optimization problem solution of the mechanism between steering
gearbox and first steered wheel which consist of steering gear arm, drag link and
main steering arm. This mechanism must produce different steering angles while the
steering gear arm deflects at the same angles for opposite directions, otherwise driver
must apply different steering wheel angles while turning at the same radius for left
and right turning. This is caused by the nature of the trapezoidal mechanism. It steers
the inside wheel to a greater angle than the outside wheel.



It is difficult to change the dimensions such as wheelbase and track of the vehicle. In
this study, it is stated that lengths of the steering gear arm, drag link and main
steering arm, the spatial direction of king-pin axis and the vertical distance between
steering arm ball joint and the center of the steering gear arm have the most
important effects on the optimization. It is possible to achieve a satisfying
optimization results by changing these parameters conveniently. It can be seen that
these parameters also determine the spatial position of the drag link.



BOLUM 1

GIRIS

Bir direksiyon sistemi, tagitin, Ackermann geometrisi de denilen hatasiz geometriyle
donmesini saglamalidir. Aksi halde olusacak hatalardan dolay1 ortaya g¢ikacak
kaymalar, direksiyon tekerleklerinde istenmeyen asinmalara ve direksiyon

mekanizmasimin agin kuvvet ve momentlerle zorlanmasina yolagacaktir.

Direksiyon mekanizmalarimin optimizasyonunda oncelikle yapilmasi gereken,
direksiyon kutusundan en son direksiyon tekerlegine kadar olan mekanizmammn
kinematik analizi, daha da 6zellestirmek gerekirse pozisyon analizidir.

Bu yolla elde edilecek agisal datalar iizerinden hata analizi yapilabilir. Tagitlarda
hatasiz doniigii, yaklagiklikla saglayan mekanizma, karsihkl direksiyon tekerlekleri
arasinda hareket aktanmim saglayan trapez mekanizmasidir. Direksiyon kutusu ile
direksiyon tekerlekleri arasindaki mekanizma ve eger ¢ok aksh bir direksiyon sistemi
tizerinde ¢aligthyorsa buna ilaveten pitman kollan arasindaki aktarmayr saglayan
mekanizmalar sistemin diger elemanlanidir. Bu agidan bakildiginda direksiyon
mekanizmalarinin Gi¢ ¢ubuklu ya da mekanizma tekniindeki adiyla kapal: uzaysal
dort-cubuk mekanizmalarinin ardarda birlegiminden olustugu diisinilebilir.

Bu ¢alismada, éncelikle direksiyon sistemleri hakkinda genel bilgi verilecek,
baglantilarin rijit ve bosluksuz oldugu kabulilyle probleme yaklagilarak , direksiyon
mekanizmalarinin kinematik analizi igin kullanilabilecek metodlar incelenecek ve
bunlann hazirlanan bir bilgisayar programiyla yapilmig uygulamalan sunulacak,
ozellikle direksiyon kutusu ile tekerlekler arasindaki mekanizma ve eger ¢ok aksli bir
direksiyon sisteminden bahsediliyorsa buna ilaveten pitmanlar arasi mekanizmanin
optimizasyonunda kargilagilacak giigliikler tizerinde durulacaktir.



BOLUM 2

DIREKSIYON SISTEMLERI VE TASITIN DONME HAREKETI

Direksiyon donaniminin fonksiyonu, tasitin tam dogrultu kontrolii i¢in, siiriiciiniin
verdigi komutlara uygun cevaplar tretip diimenleme tekerleklerinin saptiriimasidir.
Ancak, gergek sapma agilann siispansiyon sisteminin geometrisi, direksiyon
sisteminin geometrisi, direksiyon sisteminin reaksiyonlari, énden diimenleme ve
onden tahrik durumunda tahrik donamiminin geometrisi ve reaksiyonlarina bagh
olarak bir miktar degigmis olur. Bu béliimde tasitin ideal dénme hareketi, bu ideal
kosullarin saglanip saglanamadi@1 ve kullamlan direksiyon mekanizmalan hakkinda
orneklenerek bilgi verilecektir.

2.1 Tagitin Donme Hareketi

Tagitlarin hareketi ilk yaklagiklikla bir diizlemsel hareket olarak kabul edilirse, bu
hareketi bir ani donme merkezi ve donme hiz1 ile tarif etmek miimkiin olur. Tagit
teknifinde ilk problem tagit tekerleklerinin akslarinin ani donme merkezine gore
durumlandir [1]. Tekerlek diizlemlerinin zemine izdiiglimleri, tekerlek
merkezlerinden ani donme merkezine ¢izilen ¢izgilere dik ise tekerlekler kaymadan
doénebilirler. Buna Ackermann doniig geometrisi de denir (Sekil 2.1). Benzer gekilde
¢ok aksh bir tagitin hatasiz doniigii Sekil 2.2 de gosterilmektedir. Ancak, biraz sonra
bahsedilecegi iizere giiniimiizde bu geometriyi saglamak konvansiyonel yontemlerle
uygulamada mimkin degildir. Direksiyon sisteminin ve tagitin tasarimindan gelen
konstriiktif boyut ve geometriye bagh olarak belli bir hata ile tekerlekler kayarak
tagit1 dondiirtirler. Kayma sonucu da yol tutusg, frenleme, lastik 6mrii gibi faktorleri
dogrudan etkileyen lastik aginmalan kagimilmaz olur.



Ani donme merkezi saptirnlmayan tekerleklerin aksinda uzatilan ¢izgi tizerinde

bulunur. Bu, cok aksh direksiyon mekanizmalan igin de boyledir.

Sekil 2.1 iki Aksh Bir Tagitin Hatasiz Déniisii [1]

Tasit veya katann manevra kabiliyetinin bir 6lgegi tekerleklerinin dénebildigi
minimum yangaptir. Bu iki aksl: bir tagit i¢in -genel olarak tekerleklerin saptirildig:
aks- 6n dig tekerlegin ¢izebildigi minimum daire yarigapidir ve p, igin su yazilabilir;

pa=L/ sin Ba,max 2.1

pa ‘y1 kiigiiltmek icin dingil mesafesi L’nin kiigiiltiilmesi veya Ba’mn biiyiitiilmesi
gerekir. Bir tagittan beklenen fonksiyonlar gok gesitlidir. Gerek ana hatlanyla
tasarim ve gerekse detay konstriiksiyonlan kaginilmaz olarak birbirleriyle gelisen
hedefler ortaya koyarlar. Belirli 6zelliklerin iyilestirilmesi genellikle difer baz
ozelliklerden 6diin vermeyi gerektirir [2]. Yani L igin tagitin diger yapisal
ozelliklerinden 6tiirii pek fazla birgey yapilamaz. Tagiti tammlayan &zellikerin ve
tagit tasanmindaki kriterlerin (direksiyon sisteminin tasarimim da o6ncelikle seyir
ozelliklerini etkilyen bir kriter olarak diigiinmek mimkiindiir) ¢oklugu ve karmagik
etkilegimleri bu boyutla oynamayi zorlastirir. Ba ‘nin degerleri ise binek otomobiller
i¢in 34° - 40° arasinda degigir. Bunun daha fazla biiyiitiilmesine sinir bu hareket igin



Sekil 2.2 Ug Aksh Bir Tagitin Hatasiz Doniigii [1]

gerekli yerin darlifidir. Ticari tasitlarda , bilhassa gehir i¢inde hareket edecek
otobiislerde, daha ¢ok manevra kabiliyeti arandiindan Ba g¢ok daha biyiik olabilir
ve Pa=85° ye rastlanmigtir [1]. Bu arada agir ticari vasitalarda bu degerin
buyiiklugiine baglh olarak manevra durumunda Ackerman kosulundan sapmalann,

fazla lastik aginmalarina sebebiyet vermeyecek seviyelerde olmasi istenir.

Ayrica, motorlu tagitlann manevra kabiliyetlerinin belirlenebilmesi igin
uygulanabilecek bir metod SAE J695°de teklif edilmigtir [3]. Tavsiye edilen bu
uygulamada, 6n aks konfigiirasyonu faktoriiniin, verilmig bir 6n aks geometrisi igin
aks araliginin, donme yarigapina etkileri ve belli bir dénme yarigapim saglayacak
konfigiirasyonun belirlenmesi igin gerekli formulasyonlar agiklanmiy ve saha testi
prosediirii verilmigtir. Yan: sira, agir vasitalar i¢in donme yangapinin detayh grafik
metodla tespiti SP 374’de belirtilmigtir. Hiz: 20 km/h’in ustiinde lastik tekerlekli
arazi araglan igin direksiyon sistemi performans: ve test kriterleri bir SAE standart:
olan ISO 5010’la egdeger SAE J1511°de agiklanmaktadir [4]. Testin uygulanacagi
arag tipleri de aym standartta verilmektedir.

Doénme yarigapim kiigliltmenin bir yolu da tagitin arka dingilindeki tekerleklerinin de
saptirilmasidir. Yalmz bu olanaktan ancak ¢ok algak hizlarda istifade edilebiler



¢ciinkii arka tekerlekleri saptirilan bir tagit seyir mekanigi bakimindan kararsizdir.
Hakikaten 6n tekerlekleri direksiyon simidine bagl bir tagitta direksiyon simidi
serbest birakilinca tagit dogrusal bir yériingeye gegerken, aym durumda arka
tekerlekleri saptirilan bir tasit dogrulacag: yerde yarigap: gittikge kiitilen bir egrisel
yoriinge izler. Bu nedenle arkadan direksiyonlu tagitlarda hiz yikseltilecegi zaman,
arka direksiyon tertibat: kilitlenmelidir [1].

iki aksh tasitlarda dort tekerlekten dimenlemenin yukanda bahsedilen
olumsuzluguna ragmen, diisiik hizda manevra kabiliyetinin yam sira yiiksek hizda
viraj alma kabiliyetinin gelistirilmesinde de kullamlabileceginden bahsedilmektedir.
Mekanik , hidrolik ya da elektronik olanaklann kullanildig: tipik uygulamalarda arka
tekerleklerin sapma agilan1 5 dereceyle sinirlandinlmigtir ve sadece digik hizlarda
uygulanmigtir (Sekil 2.3) [5]. On tekerlek sapma agilariyla orantili saptirilan arka
tekerlekler i¢in donits denklemi goyledir [5]:

dr=&. & (2.2)
B¢+ r=8+E8 =8¢ (1+ £)=L/R 2.3)

O halde donis yarigapn:
R=L/&(l+ &) 2.4

Bu egitlik, arka tekerleklerin saptinlmasi durumunda, donme yarigapindaki
azalmamn agik ifadesini vermektedir. % 50° lik arka teker sapmasi durumunda
dénme yarigapinda tigde birlik bir azalmaya ulagilir (1 / 1,5). %100’lik arka teker
sapmasinda (6ndekilerle ayn1 miktarda) donme yangapinda yan yanya azalma olur
(1/2).

Bununla birlikte kaynak [5]’de yiiksek hizda (20 mph ve isti) dort tekerlegin
séptlnlmasmm (4WS) bazi olumlu etkilerinden de bahsedilmektedir. Birincil avantaj
olarak, tasitin donemegdeki davramsinin kontrol edebilmenin ya da tagit igletiminin
bu sistemlerde daha iyi oldugundan bahsedilmektedir. Bu sistemlerde, 6zellikle tagit
govdesinin agirhk merkezinden gegen dik eksen etrafindaki sapma salinimlarinin
(donmenin baslangicinda olusan “yaw oscillation” hareketi) daha kisa bir cevap
siiresiyle daha iyi damperlendigi soylenmektedir.



Sekil 2.3 Dért Tekerlek Diimenlemede Doniiy Geometrisi [5].

Bir diger olumlu 6zellik olarak da donemeglerde yanal kayma agilarnin
salimimlarindaki azalma gosterilmektedir (Sekil 2.4) [5].

yanal
keyma g iki tekerlelten dimenleme
aGis! oransal
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Sekil 2.4 Degisik Dort Tekerlek Diumenleme Sistemleri IginTagit Yanal Kaymalari.

Biitiin bunlara ragmen daha once bahsedilen nedenlerden dolay1 dort tekerlekten
diimenleme (4WS) uygulamalanna pek rastlanmamaktadir.

Cok aksh tagitlarda bir tek aksin tekerleklerinin saptiriimast hatasiz geometri igin
yeterli degildir (Sekil 2.5) [1].



Sekil 2.5 Yalmz Bir Tek Dingilin Tekerleklerinin Saptiriimasindan Dolay: Hatalt
Geometri [1].

Cok aksh tagit uygulamalan 6zellikle agr ticari vasitalarda zaman zaman 6nde ¢ift
aks dort tekerlekden diimenleme seklinde gorilebilir. Tagima kapasitelerinin
arttirilma  istegine kargin bagvurulan bu  yo6ntemin getirdigi kiilfet menevranin
istenen kogullarda olmasi igin karsilagilan dizayn zorlugudur. Dizaynin hem hacimsel
kisitlamalar hem de Ackerman kosulundan sapmalarin bu sefer daha fazla sayida
mekanizmanin birlikteliginden olusan karmagik bir mekanizma tzerinde analiz
edilecek olmas: bu kiilfetler arasinda sayilabilir.

Simdiye kadar tekerlekletih kaymamas: i¢in sadece yon bakimindan gerekli olan
hususlar incelendi. Ancak gekillerin incelenmesinden i¢ ve diy 6n ve arka
tekerleklerin gok degisik yarigapli daireler iizerinde dondugiini, dolayisiyla agisal
hizlannin farkh olugunu gérmek mimkindir. O halde tahrik edilsin veya edilmesin,
bir tagitin tekerleklerinin dénme hizlan birbirlerinden bagimsiz olmalidir, aksi halde
cevresel kaymalar olur [1].

Sorun katarlar icin de aymdir ve ¢6ziim igin iki farkli davramg vardir. Birinci tip
davramgta romorkun tekerlekleri veya biitiin dingili diigey eksenler etrafinda
herekette serbest birakilir. Bunun en taninan 6megi tek dinglli romorklardir (Sekil
2.6) [1]. Dairesel harekette romork kendini, dingil ekseni ani dénme merkezini

gosterecek sekilde ayarlar. Bu ¢6ziim yalmz tek dingilli romorklara tatbik edilmez,



gok dingilli rémorklarda da dingiller serbest birakilabilir. Buna ait bir 6rnek $ekil
2.7°de gosterilmistir. Bu 6rnekte tagit teknigi bakimindan ¢ tane tek dingilli romork
arka arkaya baglanmugtir.

ST N

Cekici

| |

. | |
Rémork

Sekil 2.6 Cekici ve Tek Dingilli Romork.

Ikinci tip davramgta ise romork tekerlekleri komutayla saptinihir (Sekil 2.8). Bu
ornekte romork tekerlekleri, ¢ekici ve romork arasindaki aginin bir fonksiyonu olarak

saparlar [1].

Bu arada su da belirtilmelidir ki; bir tagitta direksiyon geometrisi kusursuz olarak
gergeklegtirilse de, ani donme merkezi tarif edilen nokta degildir. Tagitlarda,
donemecte kalabilmek ic¢in, merkezkag kuvvet tekerleklerin yaptifi diyagonal
hareket ile kargilamir. Bu hareket nedeniyle de ani donme merkezi 6ne dogru kayar.

Diger bir sorun, bilhassa katarlarda, geri harekettir. Boyle hareketlerde, 6ne dogru
harekette kararli olan sistem, arkaya dogru kararsiz oldugundan zorluklar vardir. Bir

¢6ziim direksiyon tertibatim kilitlemektir, ama bu da manevra yetenegini azaltir [1].



Sekil 2.7 Romork Akslannin Serbest Birakildif Bir Konstriiksiyonda Dénme [1].

Sekil 2.8 Romork Aksimmn Saptirildif Bir Konstritksiyon [1].



2.1.1 Tasitin D6nme Karakteri.

Stasyoner donme hareketi tagitin dSnme karakterini, yani az d6ner, agir1 doner ya da
tarafsiz olmasini belirlemektedir. Tagitin donme karakterinin gesitli bilyiikliiklere
baglh tanimi miimkiindiir (6rnegin, 6n ve arka tekerleklerin diyagonal hareket agilari
farki ile). ISO test tekliflerinde, tekerleklere indirgenmis direksiyon acisi ile
Ackermann agismm (yan kuvvetsiz bir donme igin gereken direksiyon agis1) farkinin
merkezka¢ ivmeye bagh degisimi, tasitin donme karakteri i¢in 6lgii olarak
alinmaktadr. Sekil 2.9°da agir1 doner ve az domer karakterler ornek olarak
gorilmektedir. Grafik ordinatinda kullamlan donme karakteri indeksi, ger¢ek
direksiyon agisi ile Ackermann agis1 farkidir.

Dénme Karakteri indeksi
5f -y e . -

4° - . az déner |-

|
1. ———a—%' *-*'"t" asmn déner

i
i
3

Da_ o L - H
00 02 04 06 08 g

Merkezkac ivme

Sekil 2.9 Stasyoner donme hareketinde, donme karakteri indeksinin merkezkag
ivmeye bagh degigimi.
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Sekilde gorildiigii gibi tagitin donme karakteri merkezka¢ ivmeye bagh olarak
degigmektedir. Bu karakter tagiin lzina ve viraj yarigapina bagli olmakta, ayrica
zeminin kuru veya kaygan olmasi da tagitin donme karakterini degistirebilmektedir
[2]. Bu arada agirlik merkezinin yeri bu karakterin belirlenebilmesinde parametre
olacag: diigiiniilebilir. Agirlik merkezi 6n aksa yakin olan tagitlarin (6nden tahrikli
binek tasitlar gibi) az doner karakter gosterme ihtimali daha yiiksektir. Bunun karsit1
olan arka aksa yakinlik asir1 donerligi destekler. Genel olarak tagitin tarafsiz veya az
doner olmasi tercih edilir.

2.2 Direksiyon Donanumlar: ve On Aks Geometrisi

Direksiyon donamimlarindan beklenen sartlar vardir. Omnegin § 38 StVZO’ya
(Federal Alman Motorlu Tagit Emniyet Standartlan) gore direksiyon sistemi tagitin
kolay ve emniyetli dogrultu kontrolunu garanti etmelidir : Maksimum 6 saniye
iginde 6n tekerlekler, 12 metrelik donme yarigapina tekabiil eden pozisyona
getirilebilmelidirler. Direksiyon tahrik kuvveti 250 N’un tizerindeyse gii¢ yardimcilt
direksiyon sistemi gereklidir. Eger bdyle bir gii¢ yardimcisi (hidrolik direksiyon
sistemi gibi) arizalanirsa, 600 N agilmamalidir. Tahrik kuvveti merkezden, son durug
konumuna kadar diizenli olmalidir ve azalmamalidir. Tagitin dogru olarak siirtigi
miimkiin olmali, yani, olafandisi direksiyon diizeltmeleri olmamalidir. Mekanik

pargalarda bosluk, miisaade edilmeyen durumdur.

Mekanik iletim elemanlarinin tamami, igletme sirasinda olusan biitiin yiikleri ve
gerilmeleri karsilayabilmelidir. Ahgilmadik siiriiy manevralart sirasinda (mesela
timsek gibi engellerin istiinden gegerken), kazaya sebebiyet verebilecek derecede
sert kogullar herhangi bir kirilma yada gatlama benzeri sonuglara yol agmamalidir

[6].

Ayrica, 70/311/EEC’de motorlu tasitlarin direksiyon sistemine gére tip onay: igin
saglamas1 gereken Ozellikler verilmigtir [7]. Burada, direksiyon parametreleri
(direksiyon kontrol eforu, direksiyon siiresi, direksiyon ag1s1, direksiyon orani,
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nominal direksiyon kontrol yarigapi) tammlanmig, motoriu tagitlar i¢in direksiyon
transmisyon, direksiyon ekipman ve tipleri belirtilmis, konstriiksiyon ve tip onay
i¢in test kogullan agiklanmugtir.

Tekerlek saptirmalan:

1- Biitiin bir aks: tek bir diigey eksen etrafinda dondiirerek,

2- Aym dingile ait iki tekerlegi ayri, iki, agagn yukan digey eksen etrafinda
doéndiirerek yapilir.

Birinci sistem prensip olarak daha basit olmakla beraber;

1- Gerekli kuvvetlerin biyiiklaga,

2- Tagsitin dayanma yiizeyinin kiigiilmesi ve bilhassa daralmas: (dort geker tagitlarda
bir miktar bunun yaratacag: olumsuzlugun iistesinden gelinebilir).

3- Dingil hareketi igin biiyiikk bir hacmin serbest birakilmas: nedenleri ile ancak

romorklarda —o da her zaman degil- ve gok yavag 6zel tagitlarda kullanilir.
Ismine Ackermann sistemi de denilen ikinci sistembugiin en ¢ok kullanilan sistemdir.
Bu sisteme gore yapilan bir direksiyon sistemi Gi¢ kisma ayrilabilir,
1- Direksiyon simidi ve mili,
2- Direksiyon mekanizmasi,
3- Tekerlekleri mekanizmaya baglayan bir gubuk sistemi [1].

Direksiyon sistemleri, dizayn agisindan genis ve farkhliklara sahip bir dagiim
gosterse de fonksiyonel olarak benzerdirler. Sekil 2.10°da  bazi direksiyon
sistemlerini gérmek miimkiindiir. Orta rod kolunun tekerlek merkezinin Gtesine
yerlestirildigi diizenlere, 6nden diimenleme konfigiirasyonu denir [5].

Ackermann kosuluna en iyi yaklasimi trapez mekanizmas: vermektedir (Sekil 2.11).
Saga sola doniiglerde, geometrideki asimetriklik, doniis yonine gore viraj igindeki
tekerlegin daha fazla sapmasini saglar. Ackermann geometrisinin uygun dizaym tagt
aks aralif1 ve 6n aks iz genigliginin bir faonksiyonudur (Sekil 2.12). Reimpell, bunu
su sekilde ifade etmigtir [8].

cot Saa = cot 8i +j /1 (2.5)
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Karnyon direksivon sistemi

Sekil 2.10  Baz tipik direksiyon sistemleri ilustrasyonlari
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Sekil 2.11 Trapez mekanizmasi [8].
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Ayni1 kaynakta [8] doniig kinematigi agiklanirken, trapez mekanizmasmm pozisyon
analizi i¢in su formulasyon teklif edilmigtir (Sekil 2.11) :

h=ht+r.cosA.tant, (2.6)

ve i¢ teker sapmasina gore dig teker sapmasimn bulunabilmesi i¢in gereken
esitlikler;

j=bv-2.(rs+h.tancsy) 2.7
j=bv—-2.r1s (2.8)
h=j7-2.r.sinA 2.9)

Sekil 2.13’de oldugu gibi mekanizma iki tiggen bdlgeye ayrilirsa;

g NFEIP—27.1.5im (g + 81) (2.10)
cos 1= (£+j2-17)/(2.gj) (2.11)
cos = (g +r-u?)/(2r.8) (2.12)

Sekil 2.14°1 dikkate alarak; gercekte olusan dis tekerlek sapmasi:
da; = @1+ @2 +Az-90° (2.13)
Buna gore hata degeri yani Ackermann kosulundan sapma degeri :
ASr = s - 2 (2.149)
esitliiyle bulunmaktadir [8].

Hig¢ bir sekilde da; , denklem (2.5) de bulunan degerden kiiglik olmamahdir.Bu,
do6niis capmin biiylimesine ve dar virjlarda tekerlegin daha ¢ok aginmasina yol agar.

Direksiyon mekanizmasi1 tekerleklerin hareketi ile direksiyon milinin hareketi
arasindaki en etkili gevrim orgamidir. Direksiyon mekanizmasi i¢in vida sistemleri,
sonsuz vida ve disli-kremayer kullamlir. Son amilan sistem binek tagitlarda yaygindir.
Direksiyon mekanizmalarindan az elastiklik ve bosluk ile ayarlanma ve hafif hareket
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Sekil 2.13 Trapez mekanizmasinin konum analizi [8].

Direksiyon sistemlarindeki ¢ubuk mekanizmalarma ait Ornekler Sekil 2.15°de
verilmistir. Cubuk mekanizmalarinda hatay: kii¢iik tutmak ve en ¢ok hata ve en az
hata ¢alisma bdlgelerini bir dereceye kadar segmek miimkiindiir.
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Cubuk mekanizmas1 ve direksiyon kutusu direksiyon donammmmin toplam gevrim
oranim saptar. Bu orandan da tekerleklerin bir u¢ konumdan digerine gegmesi igin
gerekli direksiyon simidinde donme miktar1 hesaplamr. Bu donme miktan binek
tasitlarda 3,5 — 9 devir arasinda degisir ve ticari tagitlarda 14 devre kadar gikar.

Sistemin toplam ¢evrim oram ise 5 ila 33 arasindadur.

Sekil 2.14 Trapez mekanizmasinda donme hareketi [8].

Yiiksek gevrim oranlan direksiyon momentini azaltir, buna kargilik biyiik direksiyon
gevirme agilan gerektirir ki bu da rahatsizlik veren bir 6zelliktir. Bu nedenle agir
tagitlarda  direksiyon sistemine bir servo ilavesi ile siiriiciiniin zorlanmasi
azaltilabilir.

Direksiyon sistemlerinde davramg agisindan gerekli sartlar, su sekilde oztlenebilir:

1- Yol bozukluklarindan kaynaklanan sarsintilar, direksiyon simidine iletilmeyecek
sekilde miimkin oldugunca séniimlenmelidir. Ancak bu séniimleme stiriiclintin

yol seyir hissini kaybetmesine izin vermemelidir.

2- Temel direksiyon kinematii dizaym, Ackermann kosulunu saglamalidir:
Herhangi bir sapma durumunda sag ve sol direksiyon tekerleklerinin akslarindan
uzatilan ¢izgilerle arka akstan ¢izilen uzant ¢izgileri ayn1 noktada kesigmelidir.

16



3- Direksiyon sisteminin uygun katiliZ1 ile (6zellikle eger elastik plastik  baglantilar
kullanihtyorsa), tagit kiigiik direksiyon diizeltmelerine reaksiyon gostermelidir.

4- Direksiyon simidi birakildifinda, tekerlekler kendilifinden diiz pozisyona geri
donmeli ve bu pozisyonda stabil kalmahdirlar.

Sekil 2.15 Direksiyon donammlarninda kullamlan baz1 gubuk mekanizmalari [1].

5- Kolay kullamm ig¢in, mimkiin oldugunca az direksiyon orami (direksiyonun
kilitten kilide dnmesi) olmalidir. Béylece olusan direksiyon kuvvetleri sadece
direksiyon oramyla defil, 6n aks yiikii, doniiy dairesi boyutu, tekerlek
siispansiyonu ve dogrultusu (kaster, king pin agis1, direksiyon yuvarlanma dairesi
yarigapi) ve lastik profili ile belirlenir.

Isletme karakteristiklerinden bahsetmek gerekirse; tagitin isletme kogullarina karar
vermede “asin doner” ve “az doner” terimlerinden sik sik yararlamlir. Bir tagit agin
déner karakter gosteriyorsa, direksiyon agisinin belirlediginden daha kiigiik yarigapli
bir egri lizerinde dbner, az doner bir tagit ise daha genig bir yarigap:1 kapsar. Artan
merkezkag kuvvetle tekerlek yiiklerini etkileyen yanal kuvvet oram 6n ve arka
akslarda farkh geligir. Bu da agin ve az donerlik karakterinin ortaya ¢ikmasin neden
olan farkhi diyagonal hareket agilarim dogurur. Normalde, nétr domiis karakteri

gereklilik olarak gériiliir. Bu, yanal kuvvetlerin optimum kullanimina izin verse de,
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tagitin stabilite limitinin subjektif etkisini azaltir. Ayrica, hem arkadan hem de 6nden
kopma olabileceginden, tasitin kopmast hesap edilemez olur. Bundan dolay, birgok
iireticinin hedefi, az az donerliktir. Ciinkii bu durumda, tasitin kopmasi, hesap

edslebilir, giivenli bir diiz yériingeye izin verir [6].

Temel olarak bir direksiyon sisteminin elemanlarim $ekil 2.16’da gérmek
miimkindiir.

Direksiyon sistemi  (Ciagram,. :

1-Deve bovm 2-rod koba 3-Serbest kol 4-Ava yod kol
5-Direksiyon sividi 6-Diveksiyon mili 7-Diaksiyon katasa
8-Pitmankoln

temel prensip | 4

Sekil 2.16 Temel olarak bir direksiyon sisteminin elemanlar1 [6].

Orta rod kolunun direksiyon direksiyon tekerleklerinin merkezlerinin gerisinde
oldugu duruma arkadan dimenleme konfigiirasyonu denir. Bir tagitta Ackermann
geometrisine yaklagim derecesinin, yiiksek hizda tasitin yon degistirmeyle ilgili
tepki davramgma etkisi ¢ok azdirr. Buna karsin disiik hizda manevralarda
kendiliginden merkezklenme momentine olduk¢a etkisi vardir. Ackermann ile,

direksiyon direng momenti artan sapma agisiyla siirekli artar. Paralel sapmayla (sifir
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Ackermann) bu moment bastan artarken yaterince genis agilarda azalacak hatta
negatif olacaktir [5].

Digli-kremayer mekanizmalann  binek tagitlarda kullamlagelmigtir (kompleks
olmayan yapilari, 6zellikle onden tahrikli tagitlara kolay yerlestirilebilmeleri ve gasi
gergevesi olmayan tagitlara adapte edilebilmeleri nedeniyle). AZir vasitalarda
kullanilan dieksiyon mekanizmalarinin temel farklihig, sasi gergevesine monte edilen
bir direksiyon kutusunun, pitman koluyla sol tekerlegi uzunlamasina bir rod ve ona
baglanan (kiiresel mafsal baglantilarla) deve boynu ile saptirmasi, bu sapmanin sag
tekerlege , bir uzun rod vasitastyla (trapez mekanizmasimi tegkil edcek sekilde)
ulagtinimasidir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 Direksiyondan deve boynuna kadar olan mekanizma
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Bir direksiyon kutusu, asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

1

Diiz gidiste oynamalara sebebiyet vermemelidir,
2- Dugiik stirtinme ve yiiksek verimli olmalidir,

3

Yiiksek rijtlige sahip olmalidir,

i

Tekrar ayarlanabilmelidir.
Bu nedenlere bagli olarak tig tip kostriiksiyon olugturulmugtur;

Bunlardan biri disli-kremayer mekanizmali direksiyon kutulanidir. Temel olarak
mekanizma bir pinyo digli ve kremayer digliden olugmaktadir. Direksiyon oram
pinyon devrinin (direksiyon simidi devri) kremayer disli ilerlemesine oramyla
bulunur. Kremayerin uygun dis yapisi direksiyon oranimin degisken olabilmesini

saglar. Bu tahrik kuvvetini ve direksiyon diizeltmeleri i¢in gerekli hareket mesafesini
azaltir (Sekil 2.18).

Pinyon Digli-kremayer mekanizmasi

Sekil 2.18 Digli-kremayer mekanizmali digli kutusu
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Bir diger tip direksiyon kutusu, sonsuz vida rule mekanizmali direksiyon kutusudur.
Direksiyon milinin digli kismi yataklanmig sonsuz vida elemamni olusturur.
Mekanizma Sekil 2.19°da goriilebilir:

1 sektar mili diglisi 2 sonsuz vida

Sekil 2.19 Sonsuz vida mekanizmal direksiyon kutusu.

1-Direksiyon mili ve sonsuz vida 2-Diner bilya kanat
3-Direksiyon somunu 4-Seltor digh

Sekil 2.20  Doner bilyal: somun tipi direksiyon kutusu.

21



Ugiincii tip direksiyon kutusu , doner bilyali somun tipi direksiyon kutusudur.
Direksiyon vida diglisi ve direksiyon somunu arasindaki kuvvetler, diigitk stirtinmeli
bir dizi bilya yardimyla iletilir. Degigken disli oram bu mekanizmalarda
miimkiindir. (Sekil 2.20).

2.2.1 Direksiyon Kinematigi ve On Aks Geometrisi.

Direksiyon kinematifi ve aks dizaym 6yle olmalidir ki; siiriicti, tekerlekler ve yol
yiizeyi arasindaki kuvvet baglantis: ile ilgili geri beslemeler olsa bile, direksiyon
simidi, tekerleklerin yaylanma salinimlarindan veya tahrik kuvvetinden (6nden tahrik

durumu i¢in) etkilenmemelidir.

Ackermann sistemi uygulanan 6n akslarda tekerleklerin ve saptirma ekseninin, ki
adina king-pin denir, konumu tagit mekanik ozelliklerine tesir eden biykliiklerdir ve
tastt tipine gére gok degisirler (Sekil 2.21).

King-pin agis1 ve sapma dairesi yancam
¢ Xing-pin agist ¢ Tekerlek sapma dairesi yanigap
X King-pin akseni X

ol
Sekil 2.21 King-pin agisi.

Bir tagitin n aks geometrisi agagida siralanan biyikliiklerle saptanur:

1- Tekerlek kamberi & : Tekerlek diizleminin diigey diizlemle yaptif: agidir (Sekil
2.22).

2- Toe-in , toe-out B : Tekerlek diizlemi-yol diizlemi kesisme dogrusunun tagit
ekseni ile yaptig1 agidir (Sekil 2.23).

3- Kaster agts1  t :Tekerlegin saptinldif1 eksenin (kig-pin ekseni) tagit boyuna
diizlemde diiseyle yaptig1 agidir (Sekil 2.24).

4- Yapisal kaster ny : King-pin’in yeri deldigi noktamn tekerlek merkezinin diisey
izine tasit eksenine paralel yondeki mesafesidir (Sekil 2.24).
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Negatif Kamber | Diigey dizlem

w  Pozitif Kamber

Sekil 2.22  Kamber agst.

Sekil 2.23  Toe-in ve Toe-out bityiikliikleri.

5- King-pin agis1 ¢ : Tekerlegin dondiigii eksenin tagit eksenine dik diizlemdeki
duseyle agisidir.

6- Tekerlek sapma dairesi yarigapt c : King-pin ekseninin yeri kestigi nokta ile
tekerlek —yer temes bélgesinin merkezi arasindaki, tagit eksenine dik diizlemdeki
mesafedir (Sekil 2.21).
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Bu bityiikliiklerin nedenleri ve degistikleri araliklar i¢in sunlar agiklanabilir [1]:

Kamber acis1 genellikle tekerlegin iist kenar1 digar1 bakacak gekildedir. Uygulams

nedenleri i¢in sunlar siralanabilir:

a- Eskiden yollar ¢ok bonbe idi. Boyle bir yolda tekerleklerin yola dik oturmalan
i¢in bir kamber gereklidir.
b- Dingiller yiik altinda egilir ve bu egilme neticesi tekerlek diizlemleri diiseyden

aynlir. Onden verilecek bir ters kamber ile bu durum yiik altinda hafifletilebilir.
‘Bu neden bagimsiz tekerlek asiliglant igin de diigtiniilebilir.

c- Kamber ag1s1 ile tekerlek sapma dairesi yarigap: kiigiiltiilebilir.

Fakat biitiin bu nedenler kamber sebebini tam olarak izah edememektedir. Bunun en
agikar dogrulamasi negatif, yani ist kenar1 i¢eri dogru egik kamber agilarina
rastlanmasidir . Kamber agist kiigiik olup en ¢ok 3° ‘ye kadar yiikselebilir. Binek
otomobillerinin yap1 tarzlarina gére kamber agis1 biyiklikleri incelenirse standart
yapidaki otomobillerin (motor 6nde, tahrik arkada) kamber agilarimin diger tiplere
gore, mutlak olarak daha biiyiik oldugu gorilir [1].

= Nerkez elcsen
vl

Pozitif Kaster

Sekil 2.24 Kaster agis1 ve yapisal kaster mesafesi.
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Toe-in agisinin, kamber agisinin etkilerini kompanse etmek amaciyla uygulandig:
soylenmektedir. Tekerleklerin igeri kapanik olmas:1 geklindeki uygulamalar en ¢ok
rastalanan uygulamalardir. Bu durumda pozitif kamber ve toe-in’den dogan kamber
kuvvetleri ile diyagonal hareket kuvvetleri birbirlerine aksi yondedirler, ancak
kamber momenti ile geri ¢evirme momenti aym yonde olduklarindan lastik igin
mutlak bir zorlanma azalmasi yoktur. Toe-in ve toe-out diiz seyirde dahi bulunan ve
mekanizma Uzerinde gerilmelere neden olan kayma agilandir ve herhangi bir
sapmada hizhi yanal kuvvet gelisimine sebebiyet verirler. Toe-in agist genellikle ¢ok
kigtiktiir (bir dereceden az ) . Toe-in standart yap: otomobillerde en biiyiik degerine
ulagir. Bu agilar genelde derece olarak degil tekerlek diizlemlerinin 6n ve arka

acikligin verilmesiyle tanimlanuriar.

Kaster agis1, yanal kuvvetler igin hiza bagimli geri ¢evirme momentinin olusumunu
saglayan moment kolunu olugturur. Yapisal kaster, viraj sonras: direksiyon serbest
birakilinca tagitin tekrar dogrusal konuma gelmesini saglar. Bu, geri g¢evirme
momentinin bir etkisidir. Yapisal kaster, kaster agisi, kaster agiklif: ve statik tekerlek
yarigapinin bir fonksiyonudur. Kaster agis1, 6n dingil basinc1 ¢ok olan 6nden motorlu
ya da agir araglarda kiigiik, 6n dingil basinc: diigiik arkadan motorlu ya da hafif
araglarda buyiiktiir. Nadiren negatif kaster agisina rastlanir. Kaster agis1 genel olarak
5° olmakla beraber 14°’lik degerler de vardir.

Tekerlek sapma dairesi yarigapi, direksiyon sisteminin kuvvet dagiltmindan (fren,
tahrik kuvveti) etkilenme derecesini belirleyen bir degerdir. Giiniimiizdeki egilim, bu
degerin sifir ya da biraz negatif olmas: yoniindedir. Sapma dairesine neden olarak,
duran bir tasitin tekerleklerinin saptirilmasinda bir yuvarlanma hareketi saglamak,
gosterilmektedir. Ancak kaynak [1] ‘de ifade edildigi Gizere yapilan deneylere gore
bu boyutun sapma hareketinde yenilmesi gereken moment iizerinde pek etkisi
yoktur. Ayrica bu boyut nedeniyle direksiyonun yoldan gelen darbelerden
etkilenebilecegi sdylenebilir.

Kaynak [1]’ e gore; king-pin agisinin nedeni olarak sapma dairesi yargapini
kiigtiltmek ileri stiriiliir. King-pin agis1 standart yapili otomobillerde en biiyiik olup,
diger konstriiksiyon gekilleri arasinda bu bakimdan pek bir farki yoktur. King-pin

agtst i¢in olagan degerler 5°- 8° arasindadir. Fakat 13°’ye varan 6rnekler de vardur.
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Direksiyon ekseni (king-pin) egikligi, tasitin 6n boliminin herhangi bir sapma
aninda yiikselmesine neden olur. Bu durum, direksiyon sapma agisina baglh bir kaster
geri gevirme momentini dogurur. Kaster ve king-pin agilan ve sapma dairesi yarigapi
sonucu tekerlek merkezinin bu agagi yukan hareketleri direksiyon simidinde bir
dirence sebep olur (bu diigey hareket sag ve sol tekerleklerde aksi yonde olsa da
sapma acilan farkli oldugu igin tagit 6n kismu yine de yiikselme gosterebilir). Sapma
dairesi yarigap: standart yapidaki otomobillerde en biiyiik 6nde tahrikli tagitlarda ise
en kiigtiktiir (6rnek olarak 20-40 mm.) [1].

On aks geometrisindeki hata ya da ayarsizliklarin istenmeyen diizensiz (non-
uniform) lastik aginmalarina neden olacag: agiktir. Diizensiz aginmalarin lastik ve
tagit performansina etkileri goyle siralanabilir [9] :

1- Faydal lastik 6mriiniin kisalmas,

2- Giiriltii ve titregimlerin artmasi (komfor azalmast),

3- Ozellikle 1slak zeminde tutunmanin zayiflamasi

4- Tagstt stabilitesinin bozulmasi.

Hatah 6n diizen dogrultusundan kaynaklanan baz: diizensiz aginma tipleri:

Tek omuzda aginma: Bir omuz bolgesinde diger omuza gore fazla, asimetrik aginma
seklinde olur. Muhtemel sebepleri arasinda; tolerans disi toe ve kamber agilari,
igeriye fazla kapalh olmasidir (toe-in). Direksiyon aksindaki her iki lastifin dig
omuzlarninda goriiliir. Kamber agisinin +/- olmas: durumuna gére bir omuzda goriiliir
(Sekil 2.25).

Sekil 2.25  Tek omuzda aginma
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Omuz kenarinda asinma: Omuz riblerinin dis kenarlarinda gevresel ¢okiintii geklinde

olugur. Tanim dis1 6n diizen ayar agilart muhtemel sebeplerdendir ($ekil 2.26).

Sekil 2.26  Omuz kenarinda aginma.

Tek omuzda ¢okme geklinde aginma: Omuz ribinde (tek omuzda) ¢evresel olarak
aginma goriliir. Tolerans dig1 kamber ve toe agilart muhtemel nedenlerdendir (Sekil
2.27).

Sekil 2.27  Tek omuzda ¢okme geklinde agmma.

Testere disi aginma : Lastik sirtina kesit boyunca bakildiZinda riblerde testere agzina
benzer asinma goriiliir. Tolerans dis1 toe agisi, fazla igeri toe-in olmast durumunda
riblerin ige bakan kosesi keskin (daha yiiksek), fazla disan agik (toe-out) olmasi
durumunda ise riblerin diga bakan kogesi keskin (daha yiiksek) sekilde asimmagtir
(Sekil 2.28).

Inm!

bR

".f f/" \\ ‘.,.'

| \
| \

Sekil 2.28 Testere disli aginma.
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2.2.2. Direksiyon Donammmlannin Smiflandiriimas:.

38 StVZO, ii¢ tip direksiyon sistemi belirtmektedir. Bunlar sistemin isletiminde
kullanilan gii¢ kaynagina goéredir:

1- Adele kuvvetiyle igletilen direksiyon sistemleri. Bu tip direksiyon sistemlerinde
dogrultu kontrol kuvveti, sadece siiriicii tarafindan tiretilir (mekanik direksiyon
kutusu).

2- Bir gii¢ kaynagiyla isletilen direksiyon sistemleri (power steering systems). Bu
direksiyon sistemlerinde direksiyon tahrik kuvveti, tagit tizerindeki bir enerji
kaynagindan saglanir. Yiksek hizli tagitlar igin uygun degildir.

3- Gii¢ yardimeih direksiyon sistemi. Direksiyon tahrik kuvvetinin, stiriciiniin kas
giiciiyle ve beraberinde bir enerji kaynagiyla olusturuldugu direksiyon
donanimlandir, Yitksek hizli tagitlarda da uygulanan bir sistemdir (hidrolik
direksiyon sistemleri gibi).

Giig yardimcilt direksiyon sistemlerinde, gi¢ kaynagi, bir pompa (genellikle
motordan tahrikli), bir hidrolik yag deposu, hidrolik tastyic1 boru ve hortumlardan
olugur. Pompa (genellikle bir kanath pompadir), motor relantide olsa bile, direksiyon
simidindeki sapma agis1 hizinin en az 1,5 s™ olmasim saglayacak hidrolik yag akigim

temin eder.

Daha yiiksek motor devirlerinde, yag basincindaki yikselmeler, pompaya entegre
edilmig akig kontrol valfleriyle engellenir. Keza pompaya entegre edilmig bir bagka
valf initesi de bir hidrolik sistemin galigmas: igin gerekli basing sinirlayici valfdir.
Pompa, hidrolik akigkamn sicaklifinin izin verilmeyen derecelere ¢ikmasim
engelleyecek (max 100 C°), giirtiltii ve yagda kopirme olmayacak sakilde dizayn
edilir.

Kontrol valfi, direksiyon simiti dénme hareketiyle belirlenen uygun miktarda
hidrolik akigkam direksiyon silindirine saglar. Elastik bir moment 6l¢gme elemam
(torsiyon bar, spiral yay, yaprak yay), momenti, kesin bir dogrulukla ve sifir
sapmayla, miimkiin oldugunca kiigiikk kontrol yoluna gevirir. Pahli veya belli bir
egrilik verilmis olan kontrol kenarlari, kontrol yolu sonucu hareket eder ve gerekli
yag akigina izin veren kesiti gekillendirirler. Kontrol valfleri genellikle agik merkez
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prensibine uygun yapilirlar. Yani kontrol valf tahrik edilmedifi zaman pompa
tarafindan basilan hidrolik yag, sifir basigta yag deposuna geri akar.

Cift yonlii direksiyon silindiri, uygulanan yag basincim, striiciiniin uygulamas
gereken kol giiciinii azaltacak gekilde direksiyon tahrik kuvvetini destekleyecek
yardimc1 kuvvete doniigtiiriir. Direksiyon silindiri, yiiksek piston ve rod sizdirmazhigi
temin edecek sekilde diigiik siirtinmeyi saglamahdir (Sekil 2.29) [6].

1-Direksiyon silindiri 2-3-Dishi kremayer
mekanizmasn 4-Kontrol valf @mitesi 5-6-Tek
winki emme valflert 7-Yag deposu 8-Pompa
9-Alag smrlama valfi

Sekil 2.29 Hidrolik digli-kremayer mekanizmas:.

Tam hidrolik iletimli gii¢ yardimcili direksiyon (hidrostatik de denir) sistemlerinde
direksiyon simiti ve direksiyon direksiyon tekerlekleri arasinda herhangi bir mekanik
baglant1 yoktur. Direksiyon kuvveti, hidrolik olarak yiiklenir ve yine yalnizca
hidrolik yollarla iletilir. Kontrol iinitesine yerlestirilen bir 6l¢gme pompasi, direksiyon
simidinin dénme hareketine tekabiil eden yag basincim silindire basar. Pompadaki
onlenemez kagak kayiplar, direksiyon simidinin diiz konumunu zorlagtirir. Bu
nedenle bu tiir sistemler genellikle i§ makinalarinda kullamlir. Bu sistem igin bir ¢ok
Avrupa iilkesinde izin verilen maksimium hiz 25 km/h’dir (Sekil 2.30). ikili devre
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dizayni, hidrostatik direksiyon sistemlerinde kullamlmamakla birlikte, gii¢ yardimcili
sistemlerde mekanik transmisyonla birlikte artan bir sekilde ozellikle gii¢ yardimei

sisteminin ariza yapmas: ve direksiyon kuvvetinin 600 N’u agmas: durumuna karsin

kullamm gérilmektedir.

1-Yag deposu 2-Pompa 3-Olgme pompah kontrol dnitesi
4-Direksiyon silindiri
Baglantilar: R saga donGg icin yag akugi

L sola donds igin yag akagt

| - —t

v

o]

it

ul

R
—+{o o
r»—@ @?—b——-
3 4 °t_

Sekil 2.30 Tam hidrolik iletimli hidrolik yardimcil: direksiyon.
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BOLUM 3

DIREKSIiYON MEKANIZMALARININ KINEMATIK ANALIzI

Ikinci bolimde bahsedildigi gibi donme sirasinda bir tagitin, dénemece gore ig ve dig
tekerlekleri arasindaki sapma miktarlan farklidir ve tagitin iz genisligi-aks aralif
oranina (b / 1) bagl olarak belli degerlerde olmasi gerekir. Ackermann kosulu da
denilen bu kosulun konvansiyonel mekanik sistemlerle gergeklestirilmeye

¢alisilmasi, trapez mekanizmasiyla olmaktadir.

Bir direksiyon mekanizmasimn tasarimi ve optimizasyonunda bilinmesi gereken
onemli degerler, i¢ teker sapmasina gore dig tekerlek sapma miktar1 ve hatta tim
direksiyon mekanizmas:1 igin direksiyon kutusundan baglayarak direksiyon
tekerleklerine kadar kinematik analiz ya da daha da ozellestirmek gerekirse,
mekanizmamn konum analizidir. Bu sekilde belli bir tagit ve mekanizma igin
karsilikli saptirilan tekerlekler arasindaki iliskiden, dig tekerlek sapma hatasi yani
ideal kosullardan (Ackermann) ne kadar uzaklagtigs hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Bu hata degerinin 6rnegin ticari air vasitalarda biiyiik tekerlek sapmalarinda yani
kiigiik donme yarigaplarinda fazla olmas: istenmez. Hatali sapmanin yiiksek olmasi
hem istenmeyen lastik aginmalarina, hem de olusan kuvvet ve momentlerden dolay:

direksiyon mekanizmasinn agin zorlanmasina neden olur.

Dizayn ve optimizasyon gibi ardarda parametre taramas: gerektiren iglemlerde
grafik yollarla yani kagit lizerinde ¢izim metodu, zaman alict bir yontemdir. Bu
nedenle mekanizmamn modellenerek analitik yollarla kinematik analizinin,
hazirlanan bu modele uygun bir bilgisayar programu yardimiyla yapilmas: zaman

kazanci, hassasiyet ve geometrik parametreleri kolayca degistirebilme gibi faydalar
saglar.



Uzaysal mekanizmalarin kinematik analizi igin ¢esitli metodlar mevcuttur. Uzaysal
mekanizma olan direksiyon mekanizmalan incelendiginde, sistemin, ii¢ c¢ubuk
mekanizmalannin birbirine baglanmasindan (6zellikle agir ticari vasitalarda)
olustugu goriiliir. Mekanizma tekniginde bu ii¢ ¢ubuklu mekanizmalara, kapal
mekanizma ¢6ziimiinde, dért gubuk mekanizmasi ya da baglant: ¢iftlerinin tiplerini
ifade eden Revolute-Spherical  (Globular)-Spherical  (Globular)-Revolute
kelimelerinin bag harflerinden olusgan RSSR veya RGGR mekanizmalan
denilmektedir (Sekil 3.3) [10].

Yani, eger bir RSSR mekanizmasinin pozisyon analizi saglikli bir sekilde
yapilabilirse birbirine bagli RSSR’lardan olugan tiim bir direksiyon mekanizmasinin
konum analizini, hatta ¢ok aksh direksiyon sistemlerinin analizlerini yapmak
miimkiin olacaktir (Sekil 3.1, 3.2).

Bu yapildiktan sonra i¢ teker sapmasina bagli olarak dig teker sapma hatasi yani ideal
kogullardan sapma miktan tespit edilir ve buradan elde edilecek hata egrisi
izerinden boyle bir mekanizmaya sahip aragta dénme sirasinda direksiyon
tekerleklerinde olabilecek kaymaklar iizerinde yorum yapilabilir.

Bu ¢aliymada, direksiyon mekanizmasinin pitman kolu-deve boynu arasindaki
aktarma yani konum analizi igin dnce matris metodu [10] kullamlmig, buna baglh
olarak hazirlanan bilgisayar programindan (Visual Basic 5.0 kullanarak) alinan
giktilar tatmin edici bulunmadify igin, daha sonra paralel olmayan 4 gubuk
mekanizmalarin (skew 4-bar linkages) konum analizinde kullanilan kapali ¢6ziim
metodu uygulanmistir [11]. Bu metodlara dayali olarak hazirlanan programlarin
hesap sonuglarmin sinamalari, 6rmek mekanizma igin, anlatilacak olan ¢izim
metodunun AutoCAD’ de uygulanarak elde edilen agilarin programdan elde edilen
acilarla kargilagtiniimastyla yapilmigtir. Sol tekerlekle sad tekerlek arasindaki hareket
iletimini saglayan trapez mekanizmasinin konum analizi ve bunun sonucu olarak sol
tekerlek hata efrisinin ¢ikarlmasi i¢in Reimpell’in teklif etmis oldugu metod
kullamlmgtir [8]. Bu metodla ilgili bilgi ikinci béliimde verilmistir.

Cizimle analizde dikkat edilmesi gereken nokta, hareket iletim uzvu (coupler link)
olan ikinci uzvun yani direksiyon mekanizmasinda pitman kolu deve boynu
arasindaki uzun rod kolunun her sapnmada yatay ve diisey diizlemlerle yapti§1 aginin
degigmesi ve aym diizlem iizerindeki izdiigtimlerinin dahi uzunluklarimn farkl

32



mekanizmasi.

Sekil 3.2 Cok aksh bir direksiyon mekanizmasinda pitman deve boynu ve
pitmanlar aras1 mekanizma.
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olmasidir. Bunu dikkate alarak, kaynak [12]’deki ¢izim metodu kullamlabilir.
Ayrica aym kaynakta, ¢izimle dogru sonuglara ulasabilmek icin, gergek boyutlarin
2 yada 4 kat1 daha biiyiik ¢izimle galistimast tavsiye edilmekedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 RSSR mekanizmasinin grafik poziyon analizi [12].

Sekilde F ve P indisleri sirastyla 6nden ve yandan goriiniiglerdeki diizlemlere
izdugimleri ifade etmektedir. Oncelikle, her iki goriniistede Oz, A ve O4 noktalar
yerlestirilir. Yandan goriniiste Oss = 4 (boyutlar 6rnek olarak verilmektedir)
yarigapli Ogp merkezli daire gizilir. Bu, B noktasimn yriingesidir. Bu daire onden
goriniiste MrOuNr dik ¢izgisi olarak goriiliir. Sonra, 6ndei gorlnigie, harekei
iletim qubugu olan AB =3 % gubugunun uzayda ¢izecegi kirenin simuri (2 nolu
uzuv sabit ve 3 nolu uzuv onun ucunda serbest iken) olan 3 % yarigaph ve A
merkezli daire ¢izilir. Eger MpO4eNr , 6nden goriiniiy diizlemine dik diizlemin
izdiigiimii olarak degerlendirilirse, bu dilzlemle kiire sinirlarmn kesisimi yandan
goriniigteki golgeli daire olarak belirir ve gapt MpNp kadardir. Osp yarigaplh yayla
bu daire gemberinin kesisim notalan iki ¢6ziime igaret eden noktalardir. Bu

noktalardan biri Bp olarak segilir ve tekrar onden goriiniige izdugirilerek Br
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noktast bulunur. Bu durumda artik énden ve yandan goriniiste 3 ve 4 nolu uzuvlar
sekilde kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi cizilerek, uzaydaki konumlarn tespit
edilebilir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu boliimde direksiyon mekanizmalarinin kinematik
analizi igin uygulanan matris metodu, kapali ¢6ziim metodu uygulamalanyla
(bilgisayar programlari) anlatilacaktir. Bunlarin diginda bu g¢aligma da olmamakla
birlikte Newton-Raphson iterasyonuyla da uzaysal mekanizmalann ¢6ziimi
yapilabilmektedir. Metodun ¢aligmas: ardarda iterasyonlara dayalidir. Mekanizmay:
temsil eden grup kapama denklemleride denilen kapal lineer olmayan denklem
takimmnin ¢6ziimii igin  iterasyona baglangigta gerekli tahmin degerinin ¢6ziim
degerine yakin bir defer olmasi gerekir. Aksi takdirde yakinsama olmaz.
Dolayisiyla mekanizmanin bir konumu igin her iterasyon sonucu elde edilen deger
de bir sonraki iterasyona tahmin degeri olarak girilir. Bu metod igin grup kapama
denklemlerine yaklagim Sekil 3.5 dikkate alinarak su sekilde olabilir:

Pitman kolu ve donme ekseni vektorlerinin skaler garpimdan;

( xa1-Xa0).Uax + (v a1-Y a0 ).Uay + ( z a1~z a0).Uaz — [Ua].lp.cosy =0 (3.1)

burada son terim sifir olacaktir,uzun rotun uzunlugunun sabit kalacag: diigiiniilerek;

(xe1-%Xa1)’ + Y B1-y a1) > + @51z A1) > — Puzunoa = 0 (3.2)
deve boynu uzunlugu;
(xp1-X0) > + (¥B1-YBo)* + (zp1-zmo) > -1d* =0 (3.3)

ve deve boynu vektorii ile donme ekseni (king-pin) arasindaki skaler garpimdan;
( xB1-XB0).Ubx + ( yB1-y B0 ).Uby + ( Zp1-zgo).Ubz — [Ub].ld.cos{ =0 (3.4)

yazilabilir. Burada son terim sifir olacaktir ve Xa; , yai, za1 koordinatlar pitman
kolunun her konumu i¢in degisir. Bu koordinatlar pitman kolunun herhangi bir

konumu i¢in girig bilgisi olarak yani bilinen deger olarak kullanilip bu konum igin,
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3.2, 3.3, 3.4 denklemlerinden olugan lineer olmayan denklem takiminin Newton-
Raphson metoduyla ¢oziimii sonucu elde edilecek olan xp , ¥ B1 , Z B
koordinatlar1 deve boynunun uzaydaki konumunu verir ve buradan bir onceki
koordinatlarina gére deve boynunun kin-pin ekseni etrafinda ne kadar dondiiga
dolayisiyla tekerlek sapma miktar1 bulunabilir. Lineer olmayan cebirsel denklem
takimlarimin ¢6ziimii igin kullanilan bu metodun aynntihh agiklamalarim sayisal
analiz kitaplarindan bulmak mimkiindiir. Bir mekanik sistemin sabit eksen
takimmna goére hareketinin  genellestirilmis koordinatlar cinsinden nasil
tamimlanacagi, sistemdeki genellestirilmis koordinatlarin sayis1 ve fuzuli
koordinatlarin sayisina bagl olarak ka¢ adet lineer olmayan cebirsel denklem
takimi bulunacagi ve bunlarin Newton-Raphson metoduyla ¢6ziimii hakkinda
kaynak [13]’de diizlemsel mekanizmalar igin bilgiler bulmak miimkiindiir.
Iterasyon metodunun aym: olmasi nedeniyle uzaysal mekanizmalar igin de bu
bilgilerden yararlanilabilir.

3.1 Direksiyon Mekanizmalarmm Konum Analizi I¢in Matris Metodu

Bu metod, kapalt ¢ozimii bulunabilen mekanizmalarin kinematik analizinde
kullanilabildigi gibi, aymt zamanda kapali olarak ¢6ziimii bulunamayan
mekanizmalarin kinematik analizlerinde de kullamilabilen metodlardan birisidir. Bu
ozelliginden dolay1 genel amagli analiz programlan igin elverigli bir metod
durumundadir. Matris metodu ile analiz yapilirken sik stk kullamlan matrisler
sunlardir [10] : Dénme matrisi,

— —
ulVo+Cd  uxuy Vo-u;S¢  uxu; Vo +uy So
Roul= uxuy Vo +u, S¢ - uy® Vo +Co Uy uz Vo - ux So (3.5)
Uxu; Vo-uy S¢  uyu, Vo +ux Sé u? Vo +Co
— o
dir. Burada;
Vé = 1- cosd
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S¢ = sing

Céd = cosd (3.6)

kisaltmalant kullnanilmugtir. Bu donme matrisi, u ekseni etrafinda yapilan ¢
dénmesini ifade eder. Ornegin a; vektorii ub ekseni etrafinda o kadar dondriiliirse,

yeni a; vektorii su sekilde ifade edilebilir:

a2 = [Rau] a1 3.7

Diferansiyel donme matrisleri;

[W]=d/dt[R4u] =¢ [Pu] (3.3
o0
[W]=d"dt* [Reu]=¢" [Pu] + ¢ [Pu]+ ¢ [Pu] [Pu] (3.9)
$ >0
dir. Burada,
rO “U; Uy ]
[Pu] = u; 0 -ux (3.10)

Uy Uxly UxlU; |

[Qul= |uzuy, vl wyu, (3.11)

2
ux u; Uy uz u YA
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~[Pu] [Pu] =[1-Qu] (.12)

dur.
RSSR mekanizmas: igin (Sekil 3.4) 3 nolu uzvun boyunun sabit kalmasindan,
(a-b) (a-b) = (a1-b1) T (a1-by) (3.13)

yazilabilir. Burada a, b, a;, b; konum vektorleridir ve;

() = [Raua] (a1-20) + (20) (.14
(®) = [Reub] (b1-bo) + (bo) (3.19)
dir. (a) ve (b) yerine koyulacak olursa;

E cosB +FsinB +G=0 (3.15)
ifadesi elde edilir. Buradaki E, F, G katsayilan su gekildedir:

E = (a- bo) " [1-Qus] (b1-bo)

F=(a-bo) " [Pus] (br-bo)

G = (a- bo) T [Qub] (b1-bo) +1/2 [(a1- b1) T (a1- b1)- (2~ bo) T (a- bo)- (b1-bo) * (b1-bo)]

(3.16)
Buradan tan /2 = u déniisimii yapilirsa;
cos B = (1-u?)/(1+u?) sin B =2u/(1+u®)  den;
E [(1-u®)/(1+ud)] +F Ruw/(1+u})] +G=0 ve
[(G-B)2] v+ Fu+[(G+E)/2]=0 denkleminden;
Uyz = (F+V E+F-G* )(G-E) =tan p/2
Biz2=2arctan Uy, | (3.17)

¢ikis ag1s1 elde edilir.

38



Bu denklemden diskriminantin igaretine bagh olarak, iki degisik ¢ikis agis1 degeri
bulunabilir. Bunun nedeni mekanizmamn iki degisik sekilde baglanabilmesidir.
Diskriminantin iginin negatif olmasi1 durumunda ise ¢6ziim yoktur yani mekanizma
bu konumda baglanamaz. Mekanizmamn 6lii konumlarinda diskriminantin degeri
sifirdir,

Bu metodun direksiyon mekanizmalarina uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle, pitman

kolu deve boynu arasindaki mekanizmanin modeli ¢izilmigtir (Sekil 3.5 ve 3.6).
Direksiyon hesab: igin giris verileri agagidaki gibi diizenlenmisgtir:

Pitman kolu donme ekseni (sektér mili ekseni) vektoriiniin dogrultu kosiniisleri

yani Uay, Uay ve Ua,;

Ua=(1,0,0) (3.18)

Sekil 3.6 dikkate alinarak deve boynu donme ekseni vektériiniin (king-pin) dogrultu

kosintisleri;

Ub = (V 1- tan"t .1/(tan”c + tan’t +1) - 1/( tan“c + tan’t +1) ,

-tan © V 1/( tanc + tan’t +1) ,

v 1/( tan’c + tan’c +1) ) (3.19)

pitman kolu merkezi,

Ao=(0,0,0) (3.20)

pitman kolunun tegkil ettigi vektor (Ip pitman kolu uzunlugu olmak iizere);

A;=(0, Ip. Sinag, Ip.cos ap) (3.21)

Burada ao pitman kolu baslangi¢ agisidir.
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deve boynu merkezi (lk king-pin boyu olmak iizere);
Bo=(A-lk cosa., B +(-lk cosf) , C-lk cosy) (3.22)

Buradaki A, B ve C boyutlan1 Sekil 3.7°de gésterilmigtir. Cosa , cosp ve cosy ise
king-pin ekseni dogrultu kosiniisleridir ve Uby, Uby ve Ub, de denilebilir.

deve boynunun teskil ettigi vektor (Id deve boynu uzunlugu olmak iizere);
B;=(Box—Id cosc cosfo, Boy+1d sin Po, By +1d sinc cosfocos T) (3.23)
burada fo deve boynu baglangig agisidir, o king-pin agisy, t ise kaster agisidir.

Bundan sonra denkelem (3.16)’daki katsayilan1 (E, F,G) olugturan matrisler tegkil
edilmistir. Bunun i¢in 6nce her ii¢ katsayida da kullanilan (a) matrisi kurulmalidir;

Denklem  (3.6)’daki kisaltmalar agilarak (3.14)’deki matris carpimi ve
toplamundan;

(@=(a, a3 a3) ve @, pitman kolu donme ag1s1 olmak iizere;
a1 = [Uux (1-cosq)+ cos@l(Avx-Aox) + [ Usx Usy (1-c050)- Uy, sing](A1y-Aoy)
+ [ Uax Uaz (1-cos@)+ U,y sin@](A1-Acz) + Aox
22= [ UuUsy (1-cos@)+ Usz 5ing] (Are-Aox) + [Uay (1-cosg)+ cosg] (Asy-Aoy)
+ [ Usy Uaz (1-c05¢)- Uux sin@J(A1-Aoz) + Agy
a3= [ UaxUaz (1-cos@)- Uy sin@] (A1x-Aox) + [ Uay Uaz (1-cos@)+ Uy sing] (Ayy-

Agy) + [Uzaz (1-cos@)+ cosp] (A1-Aoz) + Aoz (3.24)



B1

Bo

Sekil 3.4 RSSR Mekanizmas:

Ua

Sekil 3.5 Direksiyon mekanizmas1 modeli.
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Buradan (3.18), (3.20) ve (3.21) deki degerler yazilan bilgisayar programinda
amimlamirsa (a) matrisi bilgisayar tarafindan hesaplanir. Katsayilarin bulunmasinda
kullanilan matrisler EK A’deki program kodunda goriilebilir. 3x3’likk matrisleri
elemanlar;, soldan safa sirayla numaralandinlmigtir. Ayrica G katsayisinin
bulunmasinda denklem (3.16)’da + isaretinden onceki Gi¢ matrsin garpimindan
olusan terim, H olarak adlandinlmistir. Yine aym denklemde ikinci terim, K olarak
isimlendirilmigtir. Bu terimde parantez igindeki G¢ adet transpoze matrislerle
yapilan ¢arpimlar sirastyla L, M, N harfleriyle belirtilmistir. Diskriminantin negatif
¢ikma olasilift (mekanizmanin baglanamayacagi konuma isaret eder) dolayisiyla
ortaya gtkabilecek kompleks say1 problemine karsi ¢ikig agilarina sifir degeri
atanmistir. Programda diger boliimler Hesap songlarimin bir grafik iizerinde
goriilmesi ve olugturulan bir data dosyas: yardimiyla giktilarin bir Rich Text Box’a
yazdinlmasiyla ilgilidir.

X

AN

Sekil 3.6 King-pin ekseni dogrultu kosiniisleri.
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Sekil 3.7 Direksiyon kutusu ile king-pin aras1 mekanizma ve boyutlar.
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Tamamen tahmini boyutlara sahip érnek bir mekanizma AutoCAD’de ¢izilerek
pitman kolunun saga ve sola saptirilmas1 durumunda olusan agilar bulunmus ve
sonuglar Tablo 3.1°de kargilagtinlmustir (Sekil 3.8). Sekil 3.5°de sag el kuralina
gore digiiniilerek pozitif dénme yonii pitman kolunun saga dogru sapmasidir ve
deve boynu igin de aym ydn pozitiftir AutoCAD ¢izimlerinde daha once
bahsedildigi gibi kaynak [12]’deki yontem kullamlmigtir. Ornek mekanizmada girig
uzvu (direksiyon mekanizmasinda pitman kolu) boyu 50, ¢ikis uzvu boyu
(direksiyon mekanizmasinda deve boynu) 40, bu iki uzvu baglayan uzun rod boyu
120 olarak ahinmigtir. Ayrica Sekil 3.5 ve 3.7°den Sekil 3.8’e de bakarak, king-pin
alt noktasiyla pitman kolu mafsal merkezi arasindaki mesafenin x eksenine
izdiigiimii yani A boyutu king-pin ve kaster agilarinin sifir oldugu bu mekanizma
icin deve boynu uzunlugu kadar yani 40 birim olacaktir. Yine king-pin alt
noktasiyla pitman merkezi arasindaki mesafenin y eksenine izdiigimii yani B
boyutu bu mekanizma i¢in ara rod uzunlugu olan 120 birim olacaktir. King-pin alt
noktastyla pitman merkezi arasindaki mesafenin z eksenine izdiigiimii, bu
mekanizma i¢in (king-pin ve kaster agtlar1 sifir ve ara rod sifir konum halinde yatay
ve diigey diizlemlere paralel) king pin boyu ve pitman boyunun toplam kadar
olacaktir. Bu mekanizma i¢in sadece bir dénme ekseni olan king-pin boyunun bir
chemmiyeti yoktur yani herhangi bir deger almp pitman boyuyla toplanmasi
yeterlidir. Burada C boyutu king-pin iist noktasimin ve tabi bu mekanizma igin deve
boynu ucunun orjinden ne kadar asafida olacagm: —ki bu da deve boynunun
uzaysal konumunu belirlemede kullamlir- hesap etmede kullanilir. Ama eger king-
pin uzayda egik dursaydi pek tabi king-pin boyu, king-pin’in dogrultu
kosiniislerinin dolayisiyla uzaysal konumunun bulunmasinda kullamlacakt:. Ayrica
programa girigler sirasinda pitman kolu deve boynunun baglangig acilari, érnek
mekanizmada dyle oldugu igin sifir olarak verilmistir. Buradaki boyutlarin gergek
bir direksiyon mekanizmasini temsil etmesi sayisal degerlerden anlagilacag: gibi
pek miimkiin degildir. Ama bu, programin bu boyutlan kullanarak dogru galigip
caligmadigim smnamaya engel degildir. Zaten daha sonra anlatilacak metodun

sinamasinda da aym mekanizma kullamlmagtir.



Tablo 3.1 Matris metodu i¢in pitman kolunun 0/+60° sapmasi durumunda program

¢iktilariyla ¢izimle bulunan sonuglarin karsilagtirilmasi.

dpitman [o] ddbprog'am [o] ddb AutoCAD [O] Adbd [0]
10 12,1 12,5 0,4
20 23,6 25,5 1,9
30 34,8 37,8 3
40 45,9 50,1 4,2
50 573 614 4.1
60 69,9 70,2 0,3

Tablo 3.1°de siitunlar sirastyla pitman kolu, deve boynu, ¢izimle bulunan sapma
acilan ve son siitun programla ¢izim sonuglan arasindaki farktir. Gorildigi gibi
elde edilen sonuglar tatmin edici degil hatta olumsuzdur ¢iinki, 4 dereceye varan
hatalar olugmustur. Bunun nedeni tabi ki metodun uygulamasinda yapilmas:
muhtemel bir hata ya da programin olugturulmasinda yapilmig algoritmik bir hata
olabilir. Ayn1 stnama, pitman kolunun zit yénde yani 0/-90° aras: sapmasi igin de
yapilmistir ve elde edilen sonuglarda artan pitman kolu sapmasiyla fazlalasan
hatalar goriilmiigtiir yani olumsuzdur. Elle yapilan 6rnek mekanizma ¢izimlerinde
de her ne kadar -AutoCAD kadar hassas olmasa da benzer olumsuzluklar
gorilmigtir. Burada olumsuz sonuglar elde edilmis olmasiyla birlikte
mekanizmamn modellenmesinde, king-pin’in uzaysal konumunun belirlenmesinde
yani direksiyon mekanizmasini tagit teknigi agisindan belirleyen parametrelerin
olusturulmasinda izlenen  yol, belki analitik olarak mekanizma hareket
denklemlerinin yazilarak ¢oziime ulagmaya g¢aligma gibi bir yontemde de
uygulanabilir. Ozellikle hareket aktarma kolu olan uzun rod gubugunun herhangi
bir sapma sonucu konumunu tespit eden iki baglant1 noktasin segilen bir eksen
takim ve orijine gére koordinatlanimi belirlemede uygulanacak yontem analitik

¢oziim ¢aligmasinda da pek farkli olmayacaktir.
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Sekil 3.8 Pitman kolu deve boynu arasinda ornek bir mekanizmada sapma
acilarinin bulunmasi icin yapilan cizim.
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3.2 Kapah Coziim Kullanarak Direksiyon Mekanizmasimnin Konum Analizi.

Bu boliimde direksiyon mekanizmasimin konum analizi yani pitman kolundaki
sapma sonucu deve boynunda ne kadarlik bir sapmamin olacafiun analizi igin
mekanizma tekniginde isimlendirildigi sekliyle ii¢ adet hareketli uzva sahip uzaysal
dort-gubuk mekanizmasinin (spatial 4-bar linkage) huzli analizine ve dolayisiyla
ardarda parametre taramasina imkan saglayan kapal1 ¢oziim metodu kullanilmigtir.
Bu metod paralel olmayan (¢apraz ya da carpik da denilebilir) dort-gubuk
mekanizmalar igin kullamimaktadir [11].

Boéyle bir uzaysal dort-gubuk mekanizmasy, iki déner baglant: ¢ifti ve iki de kiiresel
baglant: ¢iftinden olugmaktadir (RSSR). Aradaki hareket iletim uzvunun kendi
ekseni etrafinda donmesi dikkate alinmazsa, mekanizmanin bir serbestlik
derecesine sahip oldugu soylenebilir. Mekanizma, bir eksen etrafindaki dénme
hareketini uzaydaki baska bir eksen etrafinda d6nme hareketine gevirir [11].

Sekil 3.9%u dikkate alarak;

0 = girig kolu acis1 (Sekil 3.9’da sag el kuralina gore OF ekseni etrafinda saat akrebi

tersi yoniinde pozitif x ekseninden 6lgtilen agidir),

x = ¢ikig agtst (Sekil 3.9°da sag el kuraliyla saat akrebine ters yonde CG ekseni
etrafinda pozitif x ekseninden olgiilen agidir),

a = krank (giris uzvu boyu), direksiyon mekanizmas: ig¢in pitman kolu olacaktir,

sekilde 2 nolu uzuv.

b = biyel kolu boyu, direksiyon mekanizmast i¢in pitman-deve boynu arasindaki

uzun rod lolu olacaktir.
¢ = ¢ikig uzvu boyu, direksiyon mekanizmas igin deve boynu boyu olacaktir.

p = girig ve ¢ikig eksenleri (direksiyon mekanizmas: i¢in sektér mili ve king-pin
eksenleri) arasinda kalan ortak dikme uzunlugu.
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f = krankin (pitman kolu) ortak dikme ayagindan uzaklign (Sekil 3.9°da OF
mesafesi).

g = ¢ikig uzvnun (deve boynu) ortak dikme ayagindan uzakligi (Sekil 3.9°da CG
mesafesi)

& = giri ve ¢ikig uzuvlan arasinda kalan ag1. Bu agi, sag el kuralina gore pozitif x
ekseni etrafinda ¢ikis ekseninden girig eksenine dogru élgiilen agidir. Bu agimin 900

den sonraki her konumunun bir king-pin agisina tekabiil edcegi diigiiniilmiistiir.

Sekil 3.9 Uzaysal 4-gubuk mekanizmasi [11].

Uzaysal dort-gubuk mekanizmasinda giris ve ¢ikig kollann sapma agilan arasinda
sOyle bir iligki vardir [11] :

P1 — p2 cosO + p3 cosy, — ps cosb cosy — ps sind + pe siny — p7 sind siny=0 (3.2.1)

Bu denklemde katsaylar:

p=p’+ai-b’+?+f+g?-2fgcos&
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p2=2pa

ps=2pc

pa=2ac

ps =2 gasing

ps =2 fcsiné

pr=2cacosf (3.2.2)

Denklem (3.2.1)’i verilen bir girig uzvu (krank veya pitman kolu) agisina goére

¢ozmek i¢in denklem lizerinde baz1 diizenlemeler yapilirsa;

(p3 — pa cosB) cosy, + (pe- p7sinb ) siny + p1— p2 cosO - ps sinf =0 (3.2.3)
katsayilara sirastyla A, B ve C denilirse;

Acosy+Bsiny+C=0 (3.24)

u=tan(y/2), cosy=(-v?(1+u?), siny=2u/(1+u®) donigimleriyle;
[(C-A)2]u2+Bu+ (A+C)/2=0 (3.2.5)

seklinde u parametresine gore ikinci dereceden bir denklem elde edilir (katsayilar
ve O  acgismna baghdir). Bu denklemin ¢oziimiinden iki ¢oziim elde edilir ve
mekanizmamn iki farkli konumda baglanabilecegini gosterir. Bunlardan bir tanesi

mekanizmanin baglanma durumuna gére aranan ¢oziimdiir.
Buradan ¢oziim,
uz=(B+VAT+BI-CH/(C-A) ve x2=2 arctanu;z (3.2.6)

dir.
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi & agisinin 90° oldugu konum king-pin ve kaster
agisin sifir oldugu durumu temsil etmektedir. 90° den sonraki her ag1 king-pin
agisim verir. “g” boyutunun sifir oldugu durum simetrik dort-gubuk mekanizmasini
tarif etmektedir (Sekil 3.10) [11]. Direksiyon mekanizmalar i¢in ¢ogu zaman bu
boyut da (deve boynu merkeziyle pitman kolu merkezi arasindaki diigey uzaklik)
mevcuttur. Pitman kolu-deve boynu arasi mekanizmanin king-pin agisi ve kaster
agis1 olmadig zaman ki hali ve eksen takiminin tagita gore durumunu Sekil 3.11°de
gormek mimkiindiir. Burada 2 nolu uzuv pitman kolunu, 3 nolu uzuv uzun rod
kolunu, 4 nolu uzuv da deve boynunu gostermektedir. 3.2.1-3.2.6 deklemleri
kullanilarak yazilam DIMKA2 (Direksiyon Mekanizmalarinin Kinematik Analizi)
isimli programda A, B, C katsayilar yerine diZer degiskenlerle karigmamasi i¢in X,
Y, Z adlan verilmigtir. Program Visual Basic 5.0 kullanarak yazilmis ve ii¢ adet
“Form”dan olugmaktadir. Form 1, programi tanitici girig formudur. Form 2, pitman
kolunun 0/+90° aras1 sapmas1 i¢in deve boynundaki ve dolayisiyla sol tekerlekteki
sapmay1 hesaplar , sonuglari bir “Rich Text Box”a listeler ve bu agisal hareket
iligkisini “Hesapla ve Grafik Ciz” isimli bir “Command Button™a basilinca bir
“Picture Boxa grafik olarak yansitir. Form 3, aym geyi pitma kolunun 0/-90° arasi

sapmas! igin yapar. Programin kodunu EK B’de gérmek miimkiindiir.

Sekil 3.10 Simetrik 4-gubuk mekanizmasi (£=90° ve g=0).
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Programda pitman kolunun baslangi¢ konumu olarak 90° yani kolun pozitif y ekseni
dogrultusunda oldugu konum yani tagittan zemine dogru dik uzandifi konum
alinmigtir. Bu baslangi¢ degerini program kodundan degistirmek (Deklem 3.2.3’de 0
yerine 8+”baglangi¢ agis1” yazilarak) ya da program isletilince veri girigi olarak
istemesi saglanabilir. Bu yapilmazsa yani hi¢ bir baslangi¢ degeri verilmezse, a, b, c,
p, £, g & verileri dogru verildigi yani gergek bir mekanizma baglantisim1 temsil
ediyorlarsa elde edilecek hesap sonuglarinda agilar daha 6nce de bahsedildigi gibi
sagel kuralina gére pozitif x ekseniyle —ki direksiyon mekanizmasi igin tagit boyuna
ekseni ama geriye dogru pozitif- yapilan agilardir. Yine Sekil 3.8’de ¢izilen
mekanizmamin agilartyla aym mekanizma igin program ¢iktilan karsilagtinlmigtir
(Tablo 3.2). Burada pitman kolunun pozitif donme yonii yukarida anlatildig: gibi sag
el kuralina ve donme eksenine gére pozitif x ekseninden saat akrebi tersi yoniinde
yapilan agidir yani tagita soldan bakildiginda pitman kolunun sola (tagitin 6n tarafina
dogru) sapmasidir. |

Tablo 3.2 Kapah ¢6ziimde program ¢iktilariyla ¢izim sonuglarinin kargilagtiriimasi.

dpﬂmm [o] ddbproyam [0] ddb AutoCAD [o]
10 12,5455 12,54
20 25,4705 25,4706
30 39,684 39,6841
40 59,0389 59,039

Gorildigii gibi program ciktilanyla ¢izim sonuglan aymidir. Aradaki gok kigtik
farklar yuvarlatmalardan ileri gelmektedir. Daha ¢nce séylendigi gibi dpq terimi deve
boynu sapma agisi anlamina gelmektedir. Burada mekanizmanin, deve boynunun
43° den daha ileri bir konuma sapmasi imkansiz oldugundan 0/+40° aralifinda
karsilagtrma yapilabilmistir. Benzer kargilastirma Aym mekanizma igin 0/-60°
aralifinda da yapilmigtir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3 Kapah ¢6ziimde pitman kolunun 0/-60° araligindaki sapmast igin gizim

sonuglarniyla program ¢iktilaninin karsilagtirtimasi.

dpitman [o] dab program [O] dab AwtocAD [O]
-10 -12,5274 -12,5274
-20 -25,1556 -25,1556
-30 -37,8038 -37,8038
-40 -50,1331 -50,1331
-50 -61,3994 -61,3995
-60 -70,2351 -70,2351

Goruildugi 6rnek mekanizmamiz igin gibi sonuglar birbirini tam olarak tutmaktadir.
Ayrica elle yapilan bir ka¢ deZisik mekanizma 6megi igin de hassasiyet azligindan
dolayr 1° yi agmayan hatalar olmugtur. Bu da kapali ¢oziim metoduyla yazlan
programun pitman deve boynu arasindaki agisal sapma hesabim dogru yaptigim
gosterir. King-pin ekseninin bir kaster agis1 yapmasi durumunda giris ve ks
cksenleri arasindaki ortak dikmenin geometri yoluyla hesabi da yapilabilir, bu
miimkiindir. Bu programda pitman kolu-deve boynu hesabinda kaster agis1 yoktur.
Kaynak [1]°de kaster agismn 6n dingil basinci ¢gok —6nden motorlu veya agir-
tagitlarda kiigik olduu ve genel olarak 5° ye kadar oldugu yazmaktadir. Zaten
datalan bilinen bir agir ticari vasitada bu deger 2° dir. Bu tasit datalan1 daha sonra
ornek hesapta da kullamlacaktir. Bu agimmn varhii tabi ki king-pin’in uzaysal
konumunu belirleyen bir parametredir. Ayrica bu durumda ¢izim metodunun
uygulanmas: da zor ve karmagik olacak ve bir stnama aract olarak diigiiniilmesi pek
de yerinde olmayacaktir. Ciinkii artik deve boymu yukaridan bakigta biraz elips
goriinlimiinde olacak ve deve boynu diizleminin belirledigi kiire kesmesinin tespiti
daha zaman alic1 olacaktir (Sekil 3.3). 2° lik kasterin olmasiyla sifir kaster arasinda
king-pin dogrultu kosiniislerinin farki (ayn: king-pin agis1 i¢in) birinci ve iiglincii
dogrultu kosiniisleri i¢in yok denecek kadar az ve ikincisi (cosP) igin %3 kadar
olabilir (Sekil 3.6 ve denlem 3.19). Bunun deve boynu sapma agisina etkisinin ¢ok
az olacag digtinilmektedir (diger mekanizma boyut ve konumlari tam dogru
verilerek). Ama belirtildigi gibi bu agimin varlifi durumunda da eksenler arasi bir
ortak dikme tamimlanabilir.
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Sekil 3.11 Kapali ¢6ziim i¢in pitman kolu-deve boynu arasinda direksiyon
mekanizmasi.

Cahismamin bundan sonraki agamasi, sol tekerlekten sag tekerlege haraket
aktariminin Ackermann kosuluna en yakin halde olmasini yani dig tekerlegin sapma
hatasimn (ideal doniig geometrisine gére) en az miktarda gergeklegmesini saglamasi
gereken trapez mekanizmasi hesabinin programa dahil edilmesidir. Bu hesap igin
daha once de bahsedildigi gibi agiklamalar1 Bolim 2’de verilen Reimpell’in teklif

ettigi metod kullanilmigtir [8]. Zaten direksiyon mekanizmalarinda hesap ve dizayn
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asamasinda karsilikh saptirilan tekerlekler arasindaki aktarma —ki bu da trapez
mekanizmasiyla oluyor- gorevini istlenen boliimi, oncelikle kendi iginde
¢O6ziimlenmesi gereken (ddniiy geometrisi hatasini en aza indirme meselesi agisindan)
bir mekanizma olarak gérmek yerinde olur. Trapez hesabinin da yeraldig: programin
(DIMKA 3), kodlant EK C’de verilmistir. Program ii¢ adet “Form”dan olusmaktadir.
Form 1, programa girig ve tanitim boliimiidiir. Form 2, pitman kolunun tagita soldan.
bakilmas1 durumunda sola sapmasi sonucu olusan deve boynu yani sol tekerlek (i¢
tekerlek) sapmasint (sola) sonra da trapez hesabiyla sag tekerlek (dig tekerlek) sapma
agismm bulup olmas: gereken ideal (Ackermann kosulu) deferden farkim yani dig
teker sapma hatasini tespit etmektedir ve bu grafik olarak ¢izilmektedir. Data olarak
programa, ilaveten aks arahifi, iz genisligi, teker yuvarlanma dairesi yangapi,
direksiyon dirsegi (trapez giris ve ¢ikis kollari) boyu, rot baglarinin yerden
yiksekligi, direksiyon dirsek agisi, kaster agis1 degerleri girilmektedir (Sekil 2.11,
2.12). Form 3 ise pitman kolunun zit yonde sapmalarina karsilik gelen deve boynu
sapmalanm vermektedir. Ciktilar , derece dakika (dig teker hata sapmasi sadece
dakika olarak) gosterimiyle verilmektedir.

Datalar bilinen bir ticari agir vasita igin program giktilan Tablo 3.4 ve hata egrisi
Sekil 3.12 verilmigtir. Datalar su sekilde siralanabilir:

pitman kolu = 289 mm, uzun rod kolu =920 mm,  deve boynu =290,5 mm,
king-pin ve sektor mili eksenleri arasindaki ortak dikme = 920 mm,

pitman kolu merkezinin ortak dikmeden uzaklig: = 290,5 mm,

deve boynu merkezinin ortak dikmeden uzakligi = 289 mm,

G = 6° (king-pin agis1), T= ] (kaster agis1), 1= 5402,5 mm. (aks araligi),
bv =2076 mm (iz genisligi), rs = 67,6 mm (teker yuvarlanma dairesi yarigapi),

r = 161,3 mm (direksiyon dirsegi boyu), hto = 376,9 mm (rod baglarinin yerden
yuksekligi), A =16,93° (direksiyon dirsegi ag1s1).
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Tablo 3.4 Datalan bilinen bir tagitin direksiyon hesab: sonuglarn.

dpitman di da_ideal da_gercek hata (dakika)
0°0"' 0°11" "0 °11 " 0 °11 " 0"’
1°0" 1°11° 1°11° 111" (O
2°0' 2°11" 2°9"' 2°9"' 0'
3°0° 3°11° 3°7" 3°7" o'

4 °0" 4°11" 4°4"' 4°5" 0"
5§°0' 5§°11" 5°1" 5§°2" o'

6 °0"' 6 °11° 5 °57" 5§ °58"' -1
7°0' 7°11" 6 °82"' 6 °54" -1
8°0' 8°11" 7 °47 "' 7 °49"' 2'
9°0' 9°12" 8 °42"' 8 °44" -2
10 °0 ' 10 ° 12’ 9°36 ' 9°38"' 2
1 °0"° 11 °13° 10 ° 29" 10 ° 32" -3
12 °0 12 °13 ' 11 °22" 11 °25"' 3
13 °0 ' 13 °14 ' 12 ° 14" 12 °18° -3
14 °0 ' 14 ° 15" 13 °6 "' 13 °10° -4 '
15 °0"' 15 °16 ' 13 ° 57" 14 ° 1" -4 '
16 °0 ' 16 ° 17" 14 ° 48" 14 °53 ' -4
17 °0 17 °18 ' 15 ° 39" 15 ° 43" -3
18 °0 ' 18 °20 ' 16 °30 ' 16 °33 "' -3
19 °0 ' 19 ° 22" 17 °20"° 17 ° 22"’ 2"
20 °0 ' 20 ° 24" 18 °9 ' 18 °11 ' -1
21 °0 "' 21 °26 ' 18 °59 ' 19 °0 ' 0'
22 °0" 22 °28"° 19 °48 "' 19 °48 ' o'
23 °0° 23 ° 31" 20 °37"° 20 °35"° 2
24 ° 0" 24 ° 34" 21 °26 "' 21 °22"' 4"’
25 °0 ' 25 °37 ' 22 °15" 22 °8 "' 6"
26 °0"°' 26 °41" 23 °3" 22 °54 "' 9"’
27 °0 ' 27 ° 45" 23 ° 52" 23 °39 "' 12
28 °0Q' 28 ° 49" 24 °40 ' 24 ° 23" 16"’
29 °0 ' 29 °54 ' 25 °29 ' 25 °8 "' 21
30 °0° 30 °59"° 26 °17"' 25 °51' 25"
31 °0" 32°5" 27 °6"° 26 °34 "' 31!
32 °0" 33 °11" 27 ° 54" 27 °16 ' 37"
33 °0 ' 34 °18"' 28 ° 43" 27 °58 "' 44
34 °0 ' 35 °26 ' 29 °32"° 28 °39 ' 52
35 °0"' 36 °34"' 30 °22"' 29 °20' 61"
36 °0"° 37 °44" 31 °11° 30 °0° 71"
37 °0 ' 38 °54 ' 32°2"' 30 °39 ' 82"
38 °0' 40 °5"' 32°52"' 31 °18" 94 '
39 °0' 41 °18"' 33°4" 31 °56 ' 107 '
40 °0 ' 42 ° 32" 34 °36 ' 32 °33 "' 122 '
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Sekil 3.12 Verilmig bir tagit datalar i¢in dig tekerlek sapma hatasi.

Burada trapez mekanizmasimin saglamasi .gereken kosul ozellikle agir ticari
vasitalarda, gerek mukavemet agisindan direksiyon sistemine gelebilecek biiyiik
kuvvet ve momentleri 6nlemek agisindan ve gerekse istenmeyen lastik aginmalarina
sebebiyet verilmemesi acgisindan biyitk direksiyon sapmalarinda yani kiigiik
dénemeg yarigaplarinda hatanin az olmasim saglamaktir. Tablo 3.4 ‘de di igteker
sapmasini, da’lar da di teker sapmalarimn ifade etmektedir. Tagitin yiikli ya da bos
olma durumunda bazi boyut ve konumlarda degisecek ve hesabi etkileyecektir.
Dolayisiyla tagitin bog ve maksimum yiiklii durumuna gore iki ayn hesap yapilarak
optimizasyona gidilmesi daha uygun olur. Ornek tagitta, maksimum biyik i¢ teker
sapmasi durumunda (40° kadar) olugan hata 1,5° kadar olmaktadir. Bu deger kabul
adilebilir bir degerdir ancak fazlasi 6zellikle +-3° lere varan hatalar olumsuzdur.
Datalan1 kaynak [8]’den alinan (1=3600, bv=2020, rs=50, =280, hto=410, A=17.33°,
0=9.5°, =6° ) ikinci bir tagit i¢in yapilan hata analizinin sonuglan Sekil 3.5°dedir.
Bu tagit i¢in hata sapma baslangicindan itibaren varolmakla birlikte biyik tkerlek
sapmalarinda diigiik hata (1° kadar) olumludur. Birinci tagitta pitman kolunun 40°
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sapmastyla deve boynu (di) 42 ° 32 ' kadar sapmaktadwr. Bu sapma karsi
tekerlege (sag teker) trapez mekanizmasiyla 32 ° 33 ' olarak iletilmektedir.
Direksiyon mekanizmalarinda ¢oziimlenmesi gereken bir problem de budur.

Pitman kolunun sola (tagitin 6n tarafona dogru ) hareketinde, hareket 6nce  sol

- ® QO AN ©N OO MmN Q0
8 D A L R T - B R To M- - N Yo S - S
° O M © O = v N N N OO O o <
(7]
g2 0,2
g 0 - R 4
® — /
oe ~ /
E -04 < 7
: 06 > V4
3 -0,8 —
2 -1
-

-1,2

I¢ teker sapmasi (derece)

Sekil 3.13 ikinci tagit igin hata analizi sonuglar:

tekerlege iletilir sol tekerlek i¢ teker gorevini iistlenir ve trapez mekanizmasi geregi
sag tekerlek sola gore daha az agiyla sapar. Pitman kolunun saga donmesiyle, bu defa
sol tekerlek dis teker gérevi gorecektir yani sa3 tekerlekten daha az donecektir. Aym
pitman kolu sapmasi i¢in, bu durumda sag tekerlek (artik i¢ teker) bir onceki
durumda sol tekerlegin saptif1 kadar saparken, sol tekerlek de (artik dig teker) bir
onceki durumda saf tekerlefin saptifi kadar yani daha az sapmahdir. Yani
direksiyon kutusundan deve boynuna kadar olan mekanizma Oyle olmalidir ki;
pitman kolunun iki yonde maksimum aym agida sapmalaninda deve boynunda saja
ve sola doniis icin farkh agisal sapmalar elde edilmelidir. Maksimim sapma agisiyla
saga donerken, sol teker, sag tekerle§in maksimum sola doniiste yaptigi agiyla
sapmahdir. Aksi halde ayn1 donil§ yarigaplan igin saga ve sola déniislerde siiriicti
farkli direksiyon saptirmalar uygulamak zorunda kalir. Trapez mekanizmas: ortadan
tahrik ediliyor olsaydi bu sorunla karsilagilmazdi ancak birgok agir ticari vasitada
mekanizma bu sekildedir. Mekanizma tagitin, orta uzunlamasina eksenine gore bir
tarafindan tahrik edilir. Dolayisiyla sadece hata deZerlerini bilmek yetmez, pitman
kolunun diger yone sapmasinda deve boynu bir anlamda da tekerlek sapmalarini da

bilmek gerekir. Bunu programda “Form 3” yapmaktadir ve 6rnek olarak alinan tagitta
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sonuglar Tablo 3.5 ‘de verilmigtir. Tablo 3.4’de, pitman kolu 40° saptif1 zaman,
deve boynu ya da sol tekerlek 42° 32’ sapmaktadir. Pitman kolu zit yénde -40°
saptiginda ise (Tablo 3.5) deve boynu bu defa daha az (olmas: gereken de budur)
yani 37°28 sapmaktadir ama bu gereginden fazla bir sapmadir. Bu durumda deve
boynunun almas: gereken deger, Tablo 3.4’de maksimum dig teker sapmasi olan
32°33’ olmaltydi. Bu duruma etki eden 6nemli bir parametrenin uzun rod kolunun
uzaysal konumunun Ozellikle yatay diizlemle yaptif1 agi oldugu bilinmektedir. Bu
agly: belirleyen parametreler de, king-pin ekseninin uzaysal konumu (kaster ve
ozellikle sapma agilarina etkisinin daha yitksek oldugu diigiiniilen king-pin agist
tarafindan belirlenir), pitman kolu ve deve boynunun uzunluklanidir. Dolayisiyla
programda bu parametrelerle oynamak yerinde olur. Bu boyutlaria oynamak, dogal
olarak uzun rod boyunda da degisikleri beraberinde getirecektir. Programa girisi
yapilan parametrelerden bazilanyla oynamak tasit konstriiksiyonu agisinda pek
mimkiin deZildir. Aks arahigi, iz genigligi, direksiyon tekerlekleriyle direksiyon
kutusu arasindaki mesafenin 6zellikle tagit uzunlamasina eksen iizerine izdiisiimiiniin

uzunlugu, parametreleri degistirilmesi zor parametrelerdir.

Tablo 3.5 Ornek tasit igin pitman kolunun 0/-40° sapmast igin program giktilan.

dpitman d deveboynu dm d deveboynu
0°0' 0°11 " 21 °0"' -20 °21 '
1°0" -0 °47" 22 °0" 21 °18 "
2°0" -1 °47 "' -23 °0"' 22 °1§8 '
-3°0"' -2 °46 ' -24 °0' -23 °12 '
4 °0"’ -3 °46 ' -25°0"' -24 °8"'
-5 °0" -4 °45"' -26 °0 ' <25 ° 4"
6 °0" -5 °45"' =27 °0 "' -26 °0 '
-7 °0' 6 44"’ -28 °0 ' -26 °56 '
-8 °0' <7 °43"° 29 °0 ' -27 ° 51"
9 °0"’ -8 °42 ' -30 °0 ' -28 °48 '
-10 ° 0’ -9 ° 41" -31 °0 ' -29 °40 '
-11°0" -10 °40 ' =32 °0"' =30 °34 '
12 °0° -11 °39"° =33 °0"' -31 °28°
<13 ° 0" -12 °37 ' =34 ° Q"' =32 °21"'
-14 °0 "' -13 °36 ' =35 °0 "' -33 °13 "'
-15 °0 " -14 °34 "' -36.°0 ' -34 °5"
-16 °0 "' -15 °32 ' -37 ° 0 -34 °57 '
17 ° 0" -16 °30 ' -38 °Q ' -35 °48 '
-18 0 ' -17 °28 ' -39 °0 ' -36 °38 '
-19 °0 "' -18 °26 ' -40 °0 ' 37 °28 '
20 °0' -19 °24 '
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SONUCLAR

Uzaysal ii¢ cubuk mekanizmalarinin ya da mekanizma teknigindeki adiyla 4-gubuk
veya RSSR mekanizmalarinin birlesiminden olustudu diigiinilen direksiyon
mekanizmalarinin pozisyon analizi igin kullanilan kapali ¢6ziim metodunun
sonuglan1 tatmin edici bulunmugtur ozellikle direksiyon kutusundan direksiyon
tekerlegine kadar olan mekanizma igin hazirlanan 6rnek modeller Gizerinde yapilan

caligmada grafik metodla, kapali ¢6ziim metodunun sonuglar1 ayn1 olmustur.

Direksiyon tekerlekleri arasindaki aktarmay: saglayan trapez mekanizmasinin —ki bu
mekanizma hatasiz déniig geometrisini salamasi gereken mekanizmadir- analizi igin
[8]de teklif edilen metod uygulanmugtir. ki metodu kullanarak ¢aligan ve direksiyon
kutusundan direksiyon tekerleklerine kadar agisal konum analizi ve i¢ teker
sapmasina gore dig tekerlek hata analizini yapan bir bilgisayar programi hazirlanmig
ve dmek tagit datalan igin ¢iktilar alinmgtir.

Direksiyon mekanizmas: optimizasyonunda , hatasiz déniiy geometrisini saglamasi
istenen trapez mekanizmalarim (gok aksl direksiyon sistemleri igin her saptinlan
direksiyon aksinda bir tane) sistemin diger bolimlerinden ayn olarak ele alip
iizerinde c¢aligmak yerinde olur. Bu gahsmada déniiy yoniine gore i¢ ve dig
tekerleklerin maksimum sapma agilan elde edilir. Bu agilann direksiyon kutusuyla
tekerlekler arasindaki mekanizma tarafindan sajlanmasindaki  gtiglik,
mekanizmanin bu béliimii i¢in optimizasyon sorununu dogurur. Bu giigligtin nedeni,
sol tekerlegin saptiriip bu sapmanin trapez ile sag tekerlege aktanlmasidir. Yani,
pitman kolu her iki yénde mesela maksimum agida saparken saga doniis icin deve
boynu, sag tekerlegin sola doniigiinde saptifi a¢1 kadar, sola doniig igin ise, sag
tekerlegin saga doniiste saptifn agt kadar sapmalidir. ESer trapez mekanizmast
ortadan tahrik edilseydi, boyle bir zorlufun olmayacag: agiktir.



King-pin ekseninin uzaysal dogrultusu (king-pin ve kaster agilariyla belirlenen), deve
boynu merkeziyle pitman kolu merkezi arasindaki yiikseklik fark:i (bu parametre
tagitin yiiklii ya da bog olma durumuna gére de degisir), pitman kolu boyu, kisa rot
kolu boyu ve deve boynu boyu parametreleri degistirilerek bu soruna optimum bir
¢oziim bulunabilir. Anlagilacagi gibi bu parametreler ozellikle kisa rotun agisal
konumunu etkilemektedir. Dolayisiyla bu kolun agisal konumu, mekanizmanin

optimizasyonunda 6nemli bir parametre olarak diigiiniilebilir.
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Matris Metodu Igin Yazilan Program.

Dim black, blue, helblue, green, drkgreen, cyan, red, magenta
Dim yellow, hlyellow, white, drkgrey, grey

Dim rnk(30)
Private Sub Command2_Click()
Load Form3
Form3.Show
End Sub
Private Sub Form_Initialize()

black =RGB(0, 0, 0)

blue =RGB(0, 0, 255)

helblue = RGB(0, 255, 255)
green = RGB(0, 255, 0)
drkgreen = RGB(0, 128, 0)
cyan =RGB(0, 255, 255)

red = RGB(255, 0, 0)

magenta = RGB(255, 0, 255)
yellow = RGB(255, 255, 0)
hlyellow = RGB(255, 255, 232)
white = RGB(255, 255, 255)
drkgrey = RGB(100, 100, 100)
grey = RGB(192, 192, 192)
drkbraun = RGB(194, 0, 0)
braun = RGB(128, 64, 64)
hlbraun = RGB(128, 0, 0)
orange = RGB(255, 128, 0)
rmk(29) = black

mk(28) = RGB(128, 64, 64)
mk(27) = RGB(0, 128, 64)
mk(26) =RGB(194, 0, 0)
mk(25) = helblue

rmk(24) =blue

mk(23) = RGB(0, 128, 128)
mk(22) = RGB(64, 0, 128)
mk(21) = RGB(128, 0, 128)
mk(20) = RGB(255, 0, 128)
mk(19) = RGB(255, 128, 128)
mk(18) =RGB(128, 0, 64)
rk(17) = RGB(64, 0, 64)
mk(16) =RGB(178, 128, 0)
mk(15) = grey

mk(14) = RGB(192, 220, 192)
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mk(13) = RGB(160, 160, 160)
mk(12) = RGB(255, 255, 200)
mk(11) = RGB(128, 128, 64)
mk(10) =RGB(128, 128, 255)
mk(9) = RGB(0, 94, 94)
mk(8) = RGB(128, 0, 0)
mk(7) =red
mk(6) = orange
mk(5) = yellow
mk(4) = green
mk(3) = RGB(0, 178, 0)
mk(2) = RGB(0, 128, 178)
k(1) = RGB(255, 255, 255)
End Sub
'Grafik eksenlerini hazirlama rutini
Private Sub grafeks(x0, x1, x2, xs, xnam$, y0, y1, y2, ys, ynam$, grafnam$, p)
'x0, yO : eksenlerin kesim noktasi
'x1, y1 : minimum degerler
'x2, y2 : maksimum degerler
'xs, ys : adym uzunluklari
'xnam$, ynamS$ : eksen isimleri
'grafnam$ : grafik ismi
'p : picture numarasy
dx=x2-x1:dy=y2 -yl
Pictur(p).Cls
Pictur(p).Scale (x1 - dx/7,y2 + dy/ 10)-(x2 + dx / 15,y1 -dy/ 7)
Pictur(p).Line (x1, y1)-(x2, y2), hlyellow, BF
Fori=yl +ys Toy2 Step ys
Pictur(p).Line (x1, i)-(x2, i), grey
Next i
Pictur(p).Line (x1, y0)-(x2, y0), drkgrey
Fori=x1 +xs To x2 Step xs
Pictur(p).Line (i, y1)-(i, y2), grey
Next i
Pictur(p).Line (x0, y1)-(x0, y2), drkgrey
Fori=yl To y2 - ys Step ys
hane = Len(Str$(i))
Pictur(p).CurrentX =x1 - dx / 18 - hane * dx / 80
Pictur(p).CurrentY =i +dy/ 35
Pictur(p).Print i
Next i
Pictur(p).CurrentX =x1 - dx/ 8
Pictur(p).CurrentY =y2 + dy/ 15
Pictur(p).Print ynam$
Fori=x1 To x2 - xs Step xs
Pictur(p).CurrentX =i - dx/ 60
Pictur(p).CurrentY =yl - dy /25
Pictur(p).Print i
Next i
Pictur(p).CurrentX=x2-0.3 *xs-dx/6
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Pictur(p).CurrentY =yl -2 * dy / 25
Pictur(p).Print xnam$
Pictur(p).CurrentX =x1 +dx /5
Pictur(p).CurrentY =y2 + dy/ 10
Pictur(p).Print grafnam$
End Sub
'*****’k********************ANA PROGRAM**************************
Private Sub Command1_Click()
Close
Open "sonucl.dat" For Output As #1
PI1=13.141592654
LP = InputBox("Pitman kolunun uzunlugunu gir")
LD = InputBox("Deve boynunun uzunlugunu gir")
LK = InputBox("King-pin uzunlugunu gir")
SIGMA = InputBox("King-pin acisini gir")
TOO = InputBox("Kaster acisini gir")
ALFAO = InputBox("Pitman kolu baslangic acisini giriniz")
BETAO = InputBox("Deve boynu baslangic acisini gir")
'KONSTRUKTIF BOYUTLAR
OX = InputBox("king-pin alt uc noktasiyla pitman kolu mafsal merkezi
arasindaki mesafenin x ekseni uzerindeki izdusumunu yaz")
OY = InputBox("king-pin alt uc noktasiyla pitman kolu mafsal merkezi
arasindaki mesafenin y ekseni uzerindeki izdusumunu yaz")
OZ = InputBox("king-pin alt uc noktasiyla pitman kolu mafsal merkezi arasindaki
mesafenin z ekseni uzerindeki izdusumunu yaz")
Dim ALFA(1000)
'CIKIS ACISI YANI DEVE BOYNU ACISI
Dim BET1(1000), BET2(1000), BETA1(1000), BETA2(1000) As Double
'HESAPTA KULLANILACAK MATRISLER
Dim MATA1(1000), MATA2(1000), MATA3(1000)
Dim MAT11(1000), MAT12(1000), MAT13(1000)
Dim MAT31(1000), MAT32(1000), MAT33(1000)
Dim MAT21, MAT22, MAT23, MAT24, MAT25, MAT26, MAT27, MAT28,
MAT29
Dim E1(1000), E2(1000), E3(1000), E(1000)
Dim MAT41, MAT42, MAT43, MAT44, MAT45, MAT46, MAT47, MAT48,
MAT49
Dim F1(1000), F2(1000), F3(1000), F(1000)
Dim MAT51, MAT52, MAT53, MAT54, MAT55, MAT56, MATS57, MATSS,
MATS59
Dim H1(1000), H2(1000), H3(1000), H(1000)
Dim L1(1000), L2(1000), L3(1000), L(1000)
Dim M(1000)
Dim N(1000)
Dim K(1000)
Dim G(1000)
'KURESEL MAFSAL MERKEZLERI ICIN KOORDINAT DEGISKENLERI
Dim Al1X, AlY, Al1Z
Dim B1X, B1Y, B1Z
'KING-PIN uzerindeki donme merkezi Noktasinin Koordinat Degiskenleri



Dim B0X, BOY, B0Z
'SEKTOR MILI DOGRULTUSU
UAX =1
UAY =0
UAZ=0
'KING-PIN DOGRULTU COS LARININ BULUNMASI
UBX=S8qr(1-UBY"2-UBZ"2)
UBY = -Tan(PI * TOO / 180) * UBZ
UBZ = Sqr(1 / (Tan(PI * SIGMA / 180) 2 + Tan(PI * TOO/ 180) ~ 2 + 1))
'Grafik on hazirligi
x0=0
x1=0
x2 =400
xs =20
xnam$ = "ALFA giris acisi [°]"
y0=0
yl =-100
y2 =200
ys =20
ynam$ = "BETA cikis acisi [°]"
p=0
Call grafeks(x0, x1, x2, xs, xnam$, y0, y1, y2, ys, ynam$, grafnam$, p)
Print #1, " ****PITMAN KOLU-DEVE BOYNU ARASINDAKI KONUM
AN AI‘IZI 206 3¢ dfe e de 1t
Print #1, "****GIRIS UZVUNA VERILEN ACIYA GORE CIKIS UZVUNUN
DONME ACISI**%*"
Print #1,
Print #1, Tab; "Pitman Kolu Uzuntugu="; LP; "mm"
Print #1, Tab; "Deve Boynunun uzunlugu="; LD; "mm"
Print #1, Tab; "Kin-pin Uzunlugu"; " ="; LK; "mm"
Print #1, Tab; "King-pin acisi"; " ="; SIGMA; "°"
Print #1, Tab; "Kaster acisi"; " ="; TOQ; "°"
Print #1, Tab; "Pitman kolu baslangic acisi"; " = "; ALFAOQ; "°"
Print #1, Tab; "Deve boynu baslangic acisi"; " ="; BETAOQ; "°"
Print #1, Tab; "kingpin alt uc noktasi-pitman mafsali x'e izdusumu"; " ="; OX;
"mm"
Print #1, Tab; "kingpin alt uc noktasi-pitman mafsali y'e izdusumu"; " ="; OY;
“mmH
Print #1, Tab; "kingpin alt uc noktasi-pitman mafsali z'e izdusumu"; " ="; OZ;
|lmmﬂ
Print #1,
Print #1,
Print #1, " giris acisi®"; Tab; "cikis acisi®"
Print #1, " "

Pictur(0).PSet (0, 0), red

Fori=1 To 360
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'E*COSBET)+F*SIN(BET)+G=0 DAKI E,F,G, KATSAYILARININ
BULUNMASI
'GIRIS ACISI
ALFA() =i
'A0 noktasi
AOX =0
A0Y =0
A0OZ=0
'A1l noktasi
AlX=0
A1lY =LP * Sin(PI * ALFAO/ 180)
Al1Z =LP * Cos(PI * ALFAO / 180)
'BO noktasi
B0OX =0X-LK * UBX
BOY = OY + (-LK * UBY)
B0Z=0Z -1LK * UBZ
'B1 noktasi
B1X=B0X-LD * Cos(PI * SIGMA / 180) * Cos((PI/ 180) * BETAO0)
B1Y =B0Y + LD * Sin((P1/ 180) * BETAO)
B1Z =B0Z + LD * Sin(PI * SIGMA / 180) * Cos((P1/ 180) * BETAO) *
Cos(PI * TOO / 180)
'MATA
MATAI1(l) = (UAX "~ 2 * (1 - Cos(PI * ALFA(i) / 180)) + Cos(PI * ALFA() /
180)) * (A1X - A0X) + (UAX * UAY * (1 - Cos(PI * ALFA(i) / 180)) - UAZ *
Sin(PI * ALFA(i) / 180)) * (A1Y - AQY) + (UAX * UAZ * (1 - Cos(PI * ALFA() /
180)) + UAY * Sin(PI * ALFA() / 180)) * (A1Z - A0Z) + AOX
MATA2(i) = (UAX * UAY * (1 - Cos(PI * ALFA(i) / 180)) + UAZ * Sin(PI *
ALFA(i) / 180)) * (A1X - A0X) + (UAY "~ 2 * (1 - Cos(PI * ALFA(i) / 180)) +
Cos(PI * ALFA(i)/ 180)) * (A1Y - A0Y) + (UAY * UAZ * (1 - Cos(PI * ALFA(i)/
180)) - UAX * Sin(PI * ALFA(i) / 180)) * (A1Z - A0Z) + A0Y
MATA3(i) = (UAX * UAZ * (1 - Cos(PI * 1/ 180)) - UAY * Sin(PI * 1/180)) *
(A1X - A0OX) + (UAY * UAZ * (1 - Cos(PI * 1/180)) + UAX * Sin(PI * 1/ 180)) *
(AlY - AOY) + (UAZ ~2 * (1 - Cos(PI * 1/180)) + Cos(PI * 1/180)) * (A1Z -
A0Z) + AOZ
'MAT1=(A-B0)
MAT11(i) = MATAI() - BOX
MATI12(i) = MATA2(i) - BOY
MAT13(i) = MATA3(i) - BOZ
'MAT2
MAT21=1-UBX"2
MAT22 =-UBX * UBY
MAT23 =-UBX *UBZ
MAT24 = -UBX * UBY
MAT25=1-UBY "2
MAT26 = -UBY * UBZ
MAT27 =-UBX * UBZ
MAT28 =-UBY * UBZ
MAT29=1-UBZ"2
'MAT3=(B1-B0)
MAT31(1) =B1X - BOX
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MAT32(i) = B1Y - BOY
MAT33(i) = B1Z - BOZ
'E KATSAYISININ BULUNMASI
E1(i) = MAT11(i) * MAT21 + MATI2(i) * MAT24 + MAT13(i) * MAT27
E2(i) = MAT11(i) * MAT22 + MAT12(i) * MAT25 + MAT13(i) * MAT28
E3(i) = MAT11(i) * MAT23 + MATI2(i) * MAT26 + MAT13(i) * MAT29
E() = E1() * MAT31() + E2(i) * MAT32(i) + E3(i) * MAT33(j)
'MAT4
MAT41=0
MAT42 = -UBZ
MAT43 = UBY
MAT44 = UBZ
MAT45 =0
MATA46 = -UBX
MAT47 = -UBY
MAT48 = UBX
MAT49 =0
'F KATSAYISININ BULUNMASI
F1() = MAT11() * MAT41 + MAT12(i) * MAT44 + MAT13(i) * MAT47
F2(i) = MAT11(i) * MAT42 + MAT12(i) * MAT45 + MAT13(i) * MAT48
F3(i) = MAT11(i) * MAT43 + MAT12(i) * MAT46 + MAT13(i) * MAT49
F(i) = F1() * MAT31(i) + F2(i) * MAT32(i) + F3(i) * MAT33(i)
'MATS
MAT51 =UBX " 2
MATS52 = UBX * UBY
MATS53 = UBX * UBZ
MAT54 = UBX * UBY
MATS5 = UBY /2
MATS56 = UBY * UBZ
MAT57 = UBX * UBZ
MATS58 = UBY * UBZ
MAT59 = UBZ ~ 2

HI(i) = MAT11(i) * MATS1 + MAT12(i) * MAT54 + MAT13(i) * MAT57
H2(i) = MAT11(i) * MAT52 + MATI2(i) * MAT55 + MAT13(i) * MAT58
H3(i) = MAT11(i) * MATS3 + MATI2(i) * MAT56 + MAT13(i) * MAT59
H() = H1() * MAT313) + H2(i) * MAT32(i) + H3(i) * MAT33(})
L=(A1-B1)
L1(G) = A1X - B1X
L2(i) = A1Y - B1Y
L3()) = AlZ -B1Z
L@) =L1(3) A2 +L2() A 2 + L3() ~ 2
M
M(i) = MAT11(i) ~ 2 + MATI2(i) ~ 2 + MAT13(i) ~ 2
N
N() = MAT31(i) ~ 2 + MAT32(i) ~ 2 + MAT33(i) ~ 2
K
K@) =1/2 * (LG) - M@) - NG))

'G KATSAYISI
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G(i) = H(@) + K@)
'********CH{IS ACI:LARIN]N ELDE EDMSI*************
If(EG@)~2+F(@{)"~2-G(i)~2)<0Then
BET1(i)=0
BET2(1))=0
BETAI1(i)=0
BETA2(i)=0
Else
'CIKIS UZVUNUN ACISININ BULUNMASI
'1. ACI
BET1(i) = 2 * Atn((-F(i) + Sqr(E@) ~ 2 + F() " 2 - G() ~ 2)) / (G() - E(i)))
'2.ACI
BET2(i) = 2 * Atn((-F(i) - Sqr(E(i) " 2 + F(i) * 2 - G(i) ~ 2)) / (G() - E())))
'CIKIS ACILARININ DERECE OLARAK DEGERLERI
BETAI(i) = (180/PI) * BET1(i)
BETA2(i) = (180 / PI) * BET2(i)
End If
Print #1, ALFA(i), Tab; Tab,
Print #1, BETA1(i)
Pictur(0).Line -(ALFA(i), BETA1(i)), red
NextI
End Sub
Private Sub Command3_Click()
Close
End
End Sub
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Kapali C6ziim Metoduyla Pitman Kolu Deve Boynu Arasinda Hesap Yapan
Program:

Dim black, blue, helblue, green, drkgreen, cyan, red, magenta
Dim yellow, hlyellow, white, drkgrey, grey
Dim rnk(30)

Private Sub Command3_Click()
End
End Sub

Private Sub Command4_Click()
Load Form3

Form3.Show
End Sub

Private Sub Form_Initialize()
black = RGB(0, 0, 0)
blue = RGB(0, 0, 255)
helblue = RGB(0, 255, 255)
green = RGB(0, 255, 0)
drkgreen = RGB(0, 128, 0)
‘cyan = RGB(0, 255, 255)
red = RGB(255, 0, 0)
magenta = RGB(255, 0, 255)
yellow = RGB(255, 255, 0)
hlyellow = RGB(255, 255, 232)
white = RGB(255, 255, 255)
drkgrey = RGB(100, 100, 100)
grey =RGB(192, 192, 192)
drkbraun = RGB(194, 0, 0)
braun = RGB(128, 64, 64)
hibraun = RGB(128, 0, 0)
orange = RGB(255, 128, 0)
mk(29) = black
mk(28) = RGB(128, 64, 64)
mk(27) = RGB(0, 128, 64)
mk(26) = RGB(194, 0, 0)
mk(25) = helblue
mk(24) = blue
mk(23) = RGB(0, 128, 128)
mk(22) = RGB(64, 0, 128)
mk(21) = RGB(128, 0, 128)
mk(20) = RGB(255, 0, 128)



mk(19) = RGB(255, 128, 128)
mk(18) = RGB(128, 0, 64)
mk(17) = RGB(64, 0, 64)
mk(16) = RGB(178, 128, 0)
mk(15) = grey
mk(14) = RGB(192, 220, 192)
rmk(13) = RGB(160, 160, 160)
mk(12) = RGB(255, 255, 200)
rmk(11) = RGB(128, 128, 64)
mk(10) = RGB(128, 128, 255)
mk(9) = RGB(0, 94, 94)
mk(8) = RGB(128, 0, 0)
mk(7) = red
rnk(6) = orange
mk(5) = yellow
mk(4) = green
mk(3) = RGB(0, 178, 0)
mk(2) =RGB(0, 128, 178)
mk(1) = RGB(255, 255, 255)
End Sub
'Grafik eksenlerini hazirlama rutini
Private Sub grafeks(x0, x1, x2, xs, xnam$, y0, y1, y2, ys, ynam$, grafnam$, p)
'x0, yO : eksenlerin kesim noktasy
'x1, y1 : minimum dederler
'x2, y2 : maksimum dederler
'xs, ys : adym uzuniuklary
'xnam$, ynamS$ : eksen isimleri
'grafnam$ : grafik ismi
'p : picture numarasy
dx=x2-xl:dy=y2-yl
Pictur(p).Cls
Pictur(p).Scale (x1 -dx/7,y2 +dy/ 10)-(x2 +dx/15,yl -dy/ 7)
Pictur(p).Line (x1, y1)-(x2, y2), hlyellow, BF
Fori=yl +ys Toy2 Step ys
Pictur(p).Line (x1, i)-(x2, i), grey
Next i
Pictur(p).Line (x1, y0)-(x2, y0), drkgrey
Fori=x1 +xs To x2 Step xs
Pictur(p).Line (i, y1)-(i, y2), grey
Next i
Pictur(p).Line (x0, y1)-(x0, y2), drkgrey
Fori=yl Toy2 -ys Step ys
hane = Len(Str$(i))
Pictur(p).CurrentX =x1 - dx / 18 - hane * dx / 80
Pictur(p).CurrentY =i +dy/ 35
Pictur(p).Print i
Next i
Pictur(p).CurrentX =x1 -dx/ 8
Pictur(p).CurrentY =y2 + dy / 15
Pictur(p).Print ynam$
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Fori=x1 To x2 - xs Step xs
Pictur(p).CurrentX =i - dx/ 60
Pictur(p).CurrentY =yl - dy /25
Pictur(p).Print i

Next i

Pictur(p).CurrentX =x2 - 0.3 *xs-dx/6

Pictur(p).CurrentY =yl -2 * dy /25

Pictur(p).Print xnam$

Pictur(p).CurrentX =x1 +dx/5

Pictur(p).CurrentY =y2 +dy/ 10

Pictur(p).Print grafnam$

End Sub

'**************************A}L&PTUD(HLAL&**************************

Private Sub Command1_Click()

Close

Open "sonucl.dat" For Output As #1

Dim teta(1000) As Double

Dim X(1000) As Double

Dim Y(1000) As Double

Dim Z(1000) As Double

Dim fi1(1000) As Double

Dim i2(1000) As Double

Dim fi1d(1000) As Double

Dim £i2d(1000) As Double

a = InputBox("giris uzvu yani pitman kolu uzunlugunu giriniz")

b = InputBox("coupler link yani uzun rod uzunlugunu giriniz")

¢ = InputBox("cikis uzvu yani deve boynu uzunlugunu giriniz")

L = InputBox("giris (sektor mili) ve cikis (king-pin) eksenleri arasindaki ortak dikme
uzunlugunu giriniz")

F = InputBox("pitman kolu merkeziyle ortak dikme ayagi arasindaki uzunlugu
girin") ‘

G = InputBox("deve boynu merkeziyle ortak dikme arasindaki uzuntugu giriniz")
SIGMA = InputBox("king-pin acisini giriniz")

'Grafik on hazirligi

x0=0

x1=0

x2 =90

xs=35

xnam$ = "teta giris acisi [°]"

y0=0

yl =-100

y2 = 100

ys =20

ynam$ = "fi cikis acisi [°]"

p=0

Call grafeks(x0, x1, x2, xs, xnam$, y0, yl, y2, ys, ynam$, grafnam$, p)

346 s e e sfe ok ke e s s afe o 4 e o ok sfe e ofe e o 2k s afe e s afeale e 3 3 2 ok a4 e 3k afe e 3 ok ofe fe s s abeofe e o ofe e ok s ofe e ofe o ok ofe ke e Sfe ok e ok ol e e e
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Print #1, "******PITTMAN KOLU-DEVE BOYNU ARASINDAKI KONUM
ANALIZI Aok
Print #1, "**GIRIS UZVUNA VERILEN ACIYA GORE CIKIS UZVUNUN
DONME ACISI**"
Print #1,
Print #1, Tab; "Pitman Kolu Uzunlugu a="; a; "mm"
Print #1, Tab; "Coupler link yani uzun rod uzunlugu b="; b; "mm"
Print #1, Tab; "Deve Boynunun uzunlugu c="; ¢; "mm"
Print #1, Tab; "King-pin ve sektor mili eksenlerinin arasindaki ortak dikmenin
uzunlugu pn; n_ u; L, "mm"
Print #1, Tab; "Pitman kolu merkezinin ortak dikme ayagindan uzakligi f"; " ="; F;
llmm"
Print #1, Tab; "Deve boynu merkezinin ortak dikme ayagindan uzakligi g"; " ="; G;
llmm'l
Print #1, Tab; "King-pin acisi"; " = "; SIGMA,; "°"
Print #1,
Print #1,
Print #1, " giris acisi®"; Tab; "cikis acisi®"
Pl'int #1’ n "
Pictur(0).PSet (0, 0), red
Fori=0 To 90
teta(i) =1
‘ not: 0/-90 derece arasinda analiz igin (form 3 yapiyor) bu deger —i olacaktir.
PI1=3.141592654
si= (90 + SIGMA) * (PI/180)
pl=L"2+F~2+G"2+a"2-b"2+c”*2-2*G*F * Cos(si)
p2=2*L*a
p3=2*L*c
pi=2*a*c
p5=2*G * a * Sin(si)
p6 =2 *F * ¢ * Sin(si)
p7=2*c *a* Cos{si)
X(1)=p3 - p4 * Cos((PI/ 180) * (90 + teta(i)))
Y(@) = p6 - p7 * Sin((PI/ 180) * (90 + teta(i)))
Z(i) = pl - p2 * Cos((PI/ 180) * (90 + teta(i))) - p5 * Sin((PI/ 180) * (90 + teta(i)))
'********CH{IS ACEAR]N’]N ELDE EDILMESI*************
IfXGE"2+Y(@{) "2 -Z(3{) "~ 2) <0 Then
fili)=0
fi2(i)=0
fild(i)=0
fi2d@)=0

Else

'CIKIS UZVUNUN ACISININ BULUNMASI
fi2(i) = 2 * Atn((-Y(@@) + Sqr(X(@) ~ 2 + Y() ~ 2 - Z(i) ~ 2)) / (Z(i) - X(@)))
fi2d(i) = -(((180/ PI) * fi2(i)) + 90)
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End If

Print #1, teta(i); Tab; Tab,
Print #1, fi2d(i)

Pictur(0).Line -(teta(i), fi2d(i)), red
Next i

End Sub
Private Sub Command2_Click()
Close

RichTextBox1.LoadFile "sonucl.dat", 1

‘not: Form 3 de sonuclar sonuc2.dat dosyasina yazdiniimaktadir.
End Sub
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Kapal1 ¢6ziim metoduyla pitman kolu-deve boynu arasindaki mekanizmanin ve
Reimpell’in teklif ettifi metodla trapez mekanizmasisinin hesabint ve hata analizini
yapan program:

Program “Ana Program” boliimi hari¢ EK B’ deki ile aymdir. Burada derece
dakikali gosterim ve “Ana Program”a “Hata Hesab1” ilave edilmistir;

Sub dedal(derece, gosterge)
tam = Fix(derece)
kusurat = derece - tam
dakika = Fix(kusurat * 60)
If gosterge = 1 Then
Print #1, tam; " °"; dakika; " ""; Tab; Tab;
End If
If gosterge = 0 Then
Print #1, tam; " "
End If
End Sub
'**************************ANA PROGRAM**************************
Private Sub Commandl_Click()
Close
Open "sonucl.dat" For Output As #1

Dim teta(1000) As Double
Dim X(1000) As Double

Dim Y(1000) As Double

Dim Z(1000) As Double

Dim £i1(1000) As Double
Dim fi2(1000) As Double
Dim fi1d(1000) As Double
Dim £i2d(1000) As Double
Dim did(1000) As Double
Dim di(1000) As Double

Dim da(1000) As Double

Dim dad(1000) As Double
Dim gdiz(1000) As Double
Dim cosphildiz(1000) As Double
Dim cosphi2diz(1000) As Double
Dim phildiz(1000) As Double
Dim phi2diz(1000) As Double
Dim phi1d(1000) As Double
Dim phi2d(1000) As Double
Dim daistd(1000) As Double
Dim hata(1000) As Double



a = InputBox("giris uzvu yani pitman kolu uzunlugunu giriniz")

b = InputBox("coupler link yani uzun rod uzunlugunu giriniz")

¢ = InputBox("cikis uzvu yani deve boynu uzunlugunu giriniz")

L = InputBox("giris (sektor mili) ve cikis (king-pin) eksenleri arasindaki ortak dikme

uzunlugunu giriniz")

F = InputBox("pitman kolu merkeziyle ortak dikme ayagi arasindaki uzunlugu

girin")

G = InputBox("deve boynu merkeziyle ortak dikme arasindaki uzunlugu giriniz")

SIGMA = InputBox("king-pin acisini giriniz")

bv = InputBox("iz genisligini giriniz")

rs = InputBox("teker yuvarlanma dairesi yaricapini giriniz")

rdyn = InputBox("dinamik teker yaricapini giriniz")

re = InputBox("direksiyon dirsegi boyunu giriniz")

hto = InputBox("rod baslarinin yerden yuksekligini giriniz")

lam = InputBox("direksiyon dirsek acisini giriniz")

too = InputBox("kaster acisini giriniz")

¥3fe sfe akc ofe sie sle ake sfe ok sie de 20¢ ale sh¢ e e ok ke sfe e 3¢ ale sfe 3¢ e vie ok sfe ofe e dke ke sie ke 2fe e 2ke ole die e 2e e sle ofe s sle sfe 24¢ sle e sie ole e sfe df¢ e 246 e she ol e sle 246 ofe Sfe dfe e e
'Grafik on hazirligi

x0=0

x1=0

x2 =50

xs =10

xnam$ = "ic teker sapmasi [°]"

y0=0

yl=-1

y2=2

ys=0.5

ynam$ = "dis teker sapma hatasi [°]"

p=0

Call grafeks(x0, x1, x2, xs, xnam$, y0, y1, y2, ys, ynam$, grafnam$, p)

P34 24 e o 3 e sk sk she e S afe 3k sfe 2fe 3k ok she 2fe 2% Sfe o o fe e 3k e e e fe e ke s e e e e v 35 3k sk ok she ofe a4¢ afe S s s e e e he st ke 3k ok 2% a4 ofe ofe ofe afe 2fe ofe ofe dfe ok

Print #1, "******PITMAN KOLU-DEVE BOYNU ARASINDAKI KONUM

AN AL]'ZI VE Aok sieden

Print #1, "****************DIS TEI(ER SAPMA

I.IATASI************************"

Print #1,

Print #1, Tab; "Pitman Kolu Uzunlugu a="; a; "mm"

Print #1, Tab; "Coupler link yani uzun rod uzunlugu b="; b; "mm"

Print #1, Tab; "Deve Boynunun uzunlugu c="; ¢; "mm"

Print #1, Tab; "King-pin ve sektor mili eksenlerinin arasindaki ortak dikmenin

uzunlugu pn; " — n; L, "mm"

Print #1, Tab; "Pitman kolu merkezinin ortak dikme ayagindan uzakligi f"; "="; F;

"mm"

Print #1, Tab; "Deve boynu merkezinin ortak dikme ayagindan uzakligi g"; " ="; G;

"mmll

Print #1, Tab; "King-pin acisi"; " = "; SIGMA, "°"

Print #1,

Print #1, Tab; "aks araligi I="; le; "mm"
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Print #1, Tab; "iz genisligi bv="; bv; "mm"

Print #1, Tab; "teker yuvarlanma dairesi yaricapi rs="; rs; "mm"
Print #1, Tab; "dinamik teker yaricapi rdyn="; rdyn; "mm"

Print #1, Tab; "direksiyon dirsegi boyu ="; re; "mm"

Print #1, Tab; "rod baslarinin yerden yuksekligi hto="; hto; "mm"
Print #1, Tab; "direksiyon dirsek acisi lambda="; lam; "mm"
Print #1, Tab; "kaster acisi too="; too; "mm"

Print #1,

Print #1, "dpitman”; Tab; Tab; "di"; Tab; Tab; "da_Soll"; Tab; Tab; "da_Ist"; Tab;
Tab; "hata (dakika)"

Print #1,

" L

Pictur(0).PSet (0, 0), red

Fori=0 To 40
teta(i) =1

PI = 3.141592654
si = (90 + SIGMA) * (PI/ 180)

pl=L"2+F"2+G"2+a”2-b"2+c"2-2*G*F * Cos(si)
p2=2*L*a

p3=2*L*c

pd=2*a*c

p5=2* G * a* Sin(si)

p6 =2 *F * ¢ * Sin(s1)

p7=2*c *a* Cos(si)

X(i) = p3 - p4 * Cos((P1/ 180) * (90 + teta(i)))

Y(@) =p6 - p7 * Sin((PI/ 180) * (90 + teta(i)))

Z(i) =pl - p2 * Cos((P1/ 180) * (90 + teta(i))) - p5 * Sin((PI/ 180) * (90 + teta(i)))

'********CIKIS ACHJARNIN ELDE EDEMESI*************
FX@@"2+Y(E) "2 -Z({)~2) <0 Then
fil(i)=0
fi2(i))=0
fild@)=0
fiad(i)=0
Else
'CIKIS UZVUNUN ACISININ BULUNMASI
fi2(i) =2 * Atn((-Y(@) + Sqr(X(@) ~2 + Y(@) ~ 2 - Z(i) ~ 2)) / (Z(D) - X(D)))
fi2d(i) = -(((180 / PI) * fi2(i)) + 90)
End If

'**********REIMPELL II;E HATA I.]ESABI************
ha = hto + re * Cos(lam * (PI/ 180)) * Tan(too * (PI/ 180))
jussu =bv -2 * (rs + ha * Tan(SIGMA * (P1/ 180)))
j=bv-2%*rs

uu =jussu - 2 * re * Sin(lam * (PI/ 180))

did(i) = fi2d(i)

di(i) = did(i) * (PI/180)
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da(i) = 1/ Tan(di(i)) +j/le

da(i) = Atn(1 / da(i))

dad(i) = da(i) * (180 / PI)

gdiz(i) = Sqr(jussu ~ 2 +re ~ 2 - 2 * jussu * re * Sin((lam + did(i)) * (P1/ 180)))
cosphildiz(i) = (gdiz(i) * 2 +jussu * 2 - re * 2) / (2 * gdiz(i) * jussu)
cosphi2diz(i) = (gdiz(i) "2 +re * 2 -uu * 2) / (2 * re * gdiz(i))

phildiz(i) = Atn(-cosphildiz(i) / Sqr(-cosphildiz(i) * cosphildiz(i) + 1)) +2 *
Atn(1)
phi2diz(i) = Atn(-cosphi2diz(i) / Sqr(-cosphi2diz(i) * cosphi2diz(i) + 1)) +2 *
Atn(1)
phild(i) = phildiz(i) * (180 / PI)
phi2d(i) = phi2diz(i) * (180 / PI)
daistd(i) = phild(i) + phi2d(i) + lam - 90
hata(i) = Fix((dad(i) - daistd(i)) * 60)
Call dedal(teta(i), 1)
Call dedal(did(i), 1)
Call dedal(dad(i), 1)
Call dedal(daistd(i), 1)
Call dedal(hata(i), 0)

Pictur(O).Line -(did(i), (dad(i) - daistd(1))), red
Next i
End Sub
Private Sub Command2_Click()
Close

RichTextBox1.LoadFile "sonucl.dat", 1
End Sub
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