OTOMOTIV

Mihendislik projelerinde goérev alan sistem mihendisli-
gi, musterinin istekleri ile Grinln teknik 6zellikleri arasin-
daki iliskiyi kurarak sistem gereksinimlerinin belirlenme-
sini saglar. Bu gereksinimler, sistem diizeyinde ya da alt
sistem Ozelinde tanimlanabilmektedir. Askeri zirhli arag
projelerindeki gereksinimlerin temel 6gelerinden biri,
hareket yetenegi gereksinimleridir. Dik engel tirmanma,
hendek gecme, dik ve yan egimde hareket yetenegi (%60
dik egim ve %30 yan egdim vb.) bu gereksinimlere 6rnek-
tir. Aracin dar alanlardaki doniis yetenegi ise en disiik
donus yaricapi ile degerlendirilmektedir.

Bu tirr gereksinimlerin degerlendirilmesi ve Grlin teslim

T Mak. Yiik. Miih., - ismail.gocer@fnss.com.tr
2 Mak. Miih., - yalin.2000@hotmail.com
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edilinceye kadar arag lizerinde saglanabilmesi icin proje
muhendisligi, test mihendisligi, sistem mihendisligi ve
modelleme-simiilasyon gibi miihendislik birimleri ¢esitli
yontemler takip etmektedir. Bunlardan birisi, Uretilen arag
ornekleri (prototipleri) ile testlerin yapilmasidir. Fakat her
projede arag ilk orneklerinin Uretilmesi, proje takvimleri
ve maliyet uygunlugu acgisindan uygun olmayabilir. Diger
bir yontem ise, 6zellikle prototip arac liretimi yapilama-
digr durumlarda, ya da projenin ilerleyen asamalarinda
alinmasi gereken kararlarin 6nceden belirlenebilmesi
icin matematiksel benzetim yontemidir. Olusturulan ma-
tematiksel modeller gercek sistemin benzetimi olup; test-
ler ile yapilan dogrulamalar ve sonrasinda gerceklestiri-
len iyilestirmeler ile birlikte bu modellerin ¢iktilari gercek
sistemin ciktilarina yaklastirilmaktadir. Dolayisiyla mate-



matiksel modeller Urlin gelistirme sireglerinde oldukga
faydali bir ara¢ olmaktadir.

FNSS Savunma Sistemleri A.S/de calismalari ytriiten Mo-
delleme ve Similasyon Birimi, zirhl, tekerlekli ve palet-
li araglarin hareket yeteneklerini, bilgisayar ortaminda
olusturulmus modeller ile degerlendirme konusunda
uzmanlasmistir. Bu makalenin konusu olan 8x8 tekerlek-
li araclar icin hazirlanmis dinamik hareket yetenegi olan
ara¢ modeli, dimenleme hareketlerinin degerlendirilme-
sinde kullaniimaktadir.

Fren hatlarinda yasanabilecek bir ariza sonucunda, fren-
lemenin sofér ve yolcu giivenligi agcisindan incelenmesini
iceren bir calisma, bu modelin hazirlanmasina yol agmis-
tir [1]. Buna ek olarak s6z konusu model, FNSS araclarinin
donis yaricapl hesaplamalarinda da kullanilmaktadir.

Bu yazida, 8x8 tekerlekli araglarin hareket denklemlerinin
matematiksel olarak modellenmesi ve bu model kullani-
larak en kiiclik donlis yaricapi manevrasinin benzetimi
anlatiimaktadir. ilk olarak modelin genel gériiniimdi ve alt
sistemlerin kendi arasindaki iliskileri, ardindan da alt sis-
temlerin temel denklemleri aktarilmistir. Sonrasinda ise,
donis yaricapi hesaplarinin nasil yapildigi anlatilip, son
bolimde ise gercek test verileri ile yapilan karsilastirma-
lar degerlendirilmistir.

Modelin belirgin 6zelliklerini 6zetlemek gerekirse, teker-
lek dinamigi benzetimi icin dogrusal olmayan Pacejka
modeli [2] kullaniimistir. Bu yontemde kullanilan katsa-
yilar gercek tekerlek testleri ile elde edilmis olup, arag
dinamikleri calismalarinda sonuclarin daha dogru hesap-
lanmasina katki saglamaktadir. Literatiirdeki benzeri iki
izli ara¢ modellerinden [3-4] farkli olarak modelde, gli¢
grubu ve aktarma organlari da modellenmistir.

8x8 tekerlekli aracin benzetim modeli gesitli alt bolimler-
den olusmaktadir. Bunlar: 1) Giic grubu, 2) iki izli diimen-
leme modeli 3) YUk transferi modeli 4) Tekerlek modeli ve
5) Arag govde denklemleri modelidir. Belirtilen alt bolim-
lerin birbirleriyle iliskisi Sekil 1'de gosterilmistir.

Sistemdeki temel girdiler, gaz ve fren pedal pozisyonu
bilgisi ve tekerleklerin diimenleme acilaridir. Soforiin uy-
guladigi pedal pozisyonuna gére motorda olusan tork,
aktarma organlari araciligiyla tekerleklere kadar ulagsmak-
tadir. Bu torkun sonucu olarak tekerleklerin agisal hizi, te-

reaal

Pozi
Qzisyonu | Giig Grubu Teker Hizi
Arag ve Aktarma
Hizi Organlan Boylamsal Tekerlek
_______ & Kayma Orani
Dii Arag
Agilar iki izli Yanal Teker Boylamsal & Y
- Diimenleme Kayma Agisi Tekerlek Yanal Arag Hareket yom
Arag : Modeli Teker Denklemleri | '
__Haz__ | Modeli Kuvvetleri |-
Yere Basan Teker
Kuvveti
Yiik Transferi
Boylamsal & Yanal

Arag ivmeleri

Sekil 1. Arac Matematiksel Modelinin Alt Bolimleri ve iliskileri

kerlek gobeginin ¢izgisel hizina oranla, belirli bir kayma
olusturmaktadir (Gl¢ Grubu ve Aktarma Organlari). Bu
kayma orani, tekerlek modelinde boylamsal kuvvetlerin
hesaplanmasinda kullanilr.

Benzer sekilde tekerleklerin diimenleme acisi, tekerlek
yanal kayma acilarini olusturur (iki izli Diimenleme Mo-
deli). Tekerlek modeli yanal kayma acilarini kullanarak ya-
nal tekerlek kuvvetlerini hesaplamaktadir.

Yik transferi blogu tarafindan hesaplanan her bir teker-
legin yere basan dik kuvveti, tekerlek kuvvetlerinin he-
saplanmasinda kullanilan diger bir temel girdidir. Teker-
leklerin boylamsal ve yanal kuvvetleri ile aracin lGzerine
etkiyen diger kuvvetler (Ornegin direnc kuvvetleri) ha-
reket denklemleri araciliiyla aracin ivme, hiz ve konum
bilgilerinin hesaplanmasinda kullanilir (Ara¢ Hareketleri
Denklemleri). Burada hesaplanan boylamsal ve yanal
ivme verileri de, ylk transferi bolimune tekrar beslenir.
Bu sekilde modeldeki dongiiniin tamamlanmasi saglanir.
Arac modeli toplam 22 serbestlik derecesinden (Degree
of Freedom) olusmaktadir. Bunlar asagidaki tabloda 6zet-
lenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Model Serbestlik Derecesi Tablosu

Ekioman Serbestlik Serbestlik Uygulandigi
P Derecesi | (Hareket Ekseni) | Model Blogu
Boylamsal (X), )
3 Yanal (Y), Arac Hare ej(
A Denklemleri
rac Ziplama (2),
Govdesi
3 Yatis (X) Yunuslama | Yik Transferi
(Y), Sapma (2) Modeli
Yik Transferi
8 Ziplama X8 (Zrekeriek) Modeli
Tekerlek- [ ——
ler Dénme x8 Sl IOt
8 ve Aktarma
(YTekerIek) O
rganlari
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Bu makalede modellenen iki aracin genel 6zellikleri Tab-
lo 2'de paylasiimistir.

Tablo 2. Araglarin Temel Parametreleri

Ozellik Arag 1 Arag2
Uzunluk 8.6m el
Genislik 3.2m 3.1 m
Toplam Aks Sayisi 4 4
Tekerlekleri/_\DkiilrzfnIenebilen 123,4 1,2,3,4
Tahrik Modu 8x8 8x8

Ara¢ modelinin yanal hareketleri iki izli dimenleme mo-
deli (Two Track Handing Model) yaklagimi ile olusturul-
mustur. Bu model kullanilarak tekerleklerin yanal kayma
acilari hesaplanmakta ve bu acilar daha sonra yanal te-
kerlek kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir-
lar. 8x8 bir askeri aracin tekerleklerinin pozitif yonli agi
tanimlari Sekil 2'de gosterilmektedir:

Sekil 2. 8x8 Askeri Aracin Tekerleklerinin Pozitif Yonlt Aci Tanimlari

Bu sekilde gosterilen 6 semboli tekerleklerin diimenle-
me agcisini, a ilgili tekerlegin kayma acisini, vdm tekerle-
gin yonelim dogrultusundaki hiz vektoring, /; i numarali
aksin aracin agirlik merkezine olan uzakligini, w; ise yari
tekerlek agikhgini temsil etmektedir. Her tekerlegin kay-
ma acisi kinematik iliskiler kullanilarak esitlik (1)'de oldu-
gu gibi hesaplanmistir:
— 5 _ VYamij
a;; = 6;; —atan <—Udeij)
vy, + I x ;]; )

vy tw xy

8;; — atan(
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Bu esitlikte kullanilan i alt simgesi aks numarasini (6n aks
1 olacak sekilde), j alt simgesi sag ya da sol tekerlek nu-
marasini (1 ise sol), v,4, aracin hareket yonelim dogrultu-
sundaki boylamsal hizini, v,q4, yanal hizini, lIJ ise aracin
sapma hizini (yaw rate) simgelemektedir.

Aracin gli¢ grubu; motor, sanziman, transfer disli kutusu,
diferansiyel sistemleri ve son disli bloklarindan olusmak-
tadir (Sekil 3). Transfer disli kutusu giiciin 6n ve arka ikili
aks grubu arasinda dagitimindan sorumludur.

. Boylamsal Diferansiyel

Sanziman Motor

@ Yanal Diferansiyel

[

4L | | 3L ] | 2L

Transfer
Disli
Kutusu

[

I

Sekil 3. Aracin Gu¢ Aktarma Organlari

Motor torkundan baslayan tork aktarimi, transfer disli ku-
tusunun ¢ikisinda Esitlik (2)'de gosterildigi gibi tanimlan-
mistir:

_ Teng " lrans * Atrans " lecase * Acase
Ttcase—out = 2

(2)

Esitlikte gosterilen i terimleri ait oldugu parcanin disli ora-
nini, A ait oldugu parcanin aktarim verimini gostermekte-
dir. Bu baglamda iyqnss frcase gOSterimi sanziman ve transfer
kutusunun disli oranlarini; Ayans Aase gOsterimleri de bu
ekipmanlarin gui¢ aktarim verimlerini belirtmektedir. T.nq
motor torkunu, Tigseou iS€ transfer disli kutusunun ciki-
sindaki torku gostermektedir. Transfer disli kutusundan
sonra tahrik sirasiyla, akslar arasi boylamsal diferansiyel,
yanal diferansiyel ve son disli kutusu tzerinden tekerlek-
lere ulasir.

Esitlikler diferansiyel kilitlerinin agik oldugu durum icin
olusturulmustur. Bu durumda akslar arasi boylamsal dife-
ransiyel ve yanal diferansiyellerin girisindeki tork, her biri-
nin cikisinda esit bir sekilde yariya bolinmektedir. Teker-
lek gébegi lizerinde olusan tork Esitlik (3) ile hesaplanir:

_ Ttcase—out " liadiff " Aiadiff laiff  Aaiff
Twheel = 2 ' 2 “lra

3)
Asa



Esitlikte gosterilen iiugm iaim irg Sirasiyla akslar arasi boylam-
sal diferansiyelin, yanal diferansiyelin ve son disli kutusu-
nun disli orani; Aigir, Agin Asg ise ilgili disli kutularinin ve-
rimleridir. T, ise tekerlek gobedi lizerinde olusan torku
gOsterir. Her bir tekerlegin agisal hizi hesaplanirken ise
Esitlik (4) kullanilmaktadir.

Twheel — Trollres — Ffriction “Twheel = qu " Wwheel 4)

Esitliklerde gosterilen T, yuvarlanma direncini, Ficion
tekerlek modelinde Uretilen boylamsal siirtinme kuvve-
tini, rune tekerlek yaricapini, I, tekerleklere indirgenmis
esdeder atalet momentini, w, ise tekerlek agisal hizini
gOstermektedir.

Her tekerlegin kendi eksen takimindaki boylamsal kayma
orani, asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmistir (Esitlik (5)).

_ Wyheel—ij " Twheel — Vxtij (5)

Kij
Wyheel—ij " Twheel
Boylamsal kayma orani hesabi yapilirken kullanilan hiz
vektorl, her tekerlegin kendi eksenindeki boylamsal hiz
vektorudir (v,y;). Bunu hesaplamak icin ise tekerlegin yo-
nelim dogrultusundaki hiz vektorinln (v4,), ilgili tekerle-
gin yanal kayma agisi (o) kullanilarak, tekerlek eksenin-
deki bilesenine ayrilmasi ile bulunur [3] (Esitlik (6) ve (7) ).

_ 2 2 (6)
Vamij = ’demij + VY amij

7)

Vxtij = Vamij * COS(aij)

A

Yuk transferi hesaplamalari, araglarin hizlanma ya da
frenleme sirasindaki boylamsal ivmelenme ve donusler
sirasindaki yanal ivmelenme durumlarinda yere basan
dik tekerlek kuvvetini hesaplamak icin kullanilmaktadir.
Sozu edilen hesaplar, ceyrek arac (quarter car) yaklasimi
kullanilarak kutle-yay-damper bilesenleri ile olusturul-
mustur. Her istasyonda, tekerlek kitlesini temsil eden
yaysiz kiitle (unsprung mass) bulunmaktadir. Her teker-
lek kitlesi siispansiyon ve damper ile yayli kiitle (sprung
mass) olan ara¢ gévdesine baglanmaktadir. Sekiz teker-
lek istasyonunun ara¢ govdesine baglanmasi sonucunda
arag govdesinin ziplama (bounce), yunuslama (pitch) ve
yatis (roll) harekeleri de gozlemlenebilmektedir. Aracin
bahsedilen yiik transferi modeli Sekil 4'te gosterilmistir.

Aracin yayl ve yaysiz kiitlelerinin z eksenindeki hareket-
lerinin modellenmesinde kullanilan esitlikler, Esitlik (8)-
(11) ‘de belirtilmistir:

Mg« Zs = z Fouspij —ms* g (8)
Gysij = Zs +wi ® + 10 ©)
Zysij = Zs tw - @+ 1+ 60 (10)

Fsuspij = Fspringij T Fpamperij (11)

Esitlik (11)'de gegen suispansiyon kuvveti bilesenleri asa-
gidaki esitliklerde belirtilmistir.

Fspringij = kspringij ' (Zusij - Zsij) (12)

 Z

,[4

Sekil 4. Kiitle-Yay-Damper Yaklasimi ile Yiik Transferi Modeli

MUHENDiS ve MAKiNA giinl:el TEMMUZ 2023 = www.mmo.org.tr



Fdamperij = Cdampij * (Zusij - Zsij) (13)

Esitliklerde kullanilan m; yayh kutle, ki, stispansiyon
sertligi, Cyamp damperin soniimleme katsayisi, z,; aracin
yaysiz kiitlesinin (tekerlek kitlesi) z eksenindeki konumu,
0 ve @ aracin sirasiyla yunuslama ve yatis agilari, Fy,, ise
ilgili slispansiyon Uizerinde olusan kuvvettir.

Yatis ve yunuslama hareketleri Esitlik (14) ve (15) kullani-
larak hesaplanir:

Joex * é = Wy 'ZFSuspil
(14)

+w, - Z FSuspiZ +mg - Ay - hroll

]yy 6= Ly 'ZFSusplj + 1, 'ZFSuspzj

+ls- Z Fouspzj +1a- Z Fsyspaj + Mg~ @y " hpiecn

(15)

Esitliklerde kullanilan a, ve a, sirasiyla x ve y eksenlerin-
deki ara¢ ivme bilesenlerini, J,,ve J,, aracin sirasiyla x ve
y eksenleri cevresindeki atalet momentini, h,o; ve hyi, ise
aracin sirastyla yatis ve yunuslama merkezleri ile agirlik
merkezi arasindaki uzakligi gosterir.

Bu calismada tekerlekler, dogrusal olmayan Pacejka te-
kerlek modeli (Esitlik (16)) kullanilarak olusturulmustur.
Tekerlek testlerinden elde edilen katsayilar kullanilarak
tekerlek kuvvetleri gercekgi olarak modellenebilmistir .

Frire = Dsin(Carctan(B - x — E(B - x — arctan(B - x)))) (16)

Esitlikte gosterilen B, C, D ve E parametreleri deneysel
olarak elde edilen lastik katsayilaridir. Fr;,, tekerlek kuvve-
tini gostermektedir. Burada boylamsal ve yanal tekerlek
kuvvetleri yukarida verilen esitlik kullanilarak, ayri ayri
kendi katsayilari ile hesaplanmaktadir. Burada tekerlek
kuvveti temel olarak tekerlegin kayma orani ya da kay-
ma agisi (ortak parametre — x) ve yere basan dik tekerlek
kuvvetinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Yere
basan dik kuvvet B katsayisinin hesaplanmasinda kulla-
nilmaktadir.

Arac govde esitlikleri olusturulurken, tekerleklerden gelen
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kuvvetler ara¢ govdesi diizlemindeki eksenlere yansitilir
ve arag Uzerindeki bitiin kuvvetler Newton'un ikinci yasa-
sina gore hareket esitliklerinde kullanilir. Arag gévdesinin
boylamsal, yanal ve sapma hareketlerinin serbestlikleri
asagidaki hareket esitlikleri ile cozltir (Esitlik (17)-(21)):

ZFx=mveh'(1'Jx—Uy'l/.))=Zinj_FxRes (17)

ZFy:mveh'(ﬁy'i'vx'l:b):szij (18)

ZMZ =, W =—wl-(Fx;q +Fxyy + Fx3; + Fxsq)

+w2  (Fxyy + Fxyp + Fxgy + Fxy,) (19)
H1 - (Fyyy + Fyip) + 122 (Fyoq + Fyp,)
=13+ (Fys1 + Fysz) — 4+ (Fyar + Fyaz)

Yukaridaki esitlikler ile hesaplama yapildiktan sonra, arag
eksen takimi icin hesaplanan hiz degerleri trigonomet-
rik gosterimler kullanilarak global koordinat sistemine
donustrdlir. Bunlar, bir matris formunda Esitlik (22) ‘de
oldugu gibi yazilabilir:

Uy = J’l';x -dt (20)
=[5 @n
—sin(¥)]  Vx (22)

il =[5

sin(y) cos(y) [Vy]

Esitliklerde kullanilan V, ve V, aracin global koordinat sis-
temine gore hiz dederleridir. Y ise aracin sapma agisidir.
Son olarak, global koordinat sisteminde bulunan hiz de-
gerlerinin integrali alinarak aracin global koordinat sis-
temindeki konumu Esitlik (23) ve Esitlik (24) kullanilarak
bulunur.

X = f v, - dt (23)
Y = ny-dt (24)
Esitlikteki X ve Y degerleri, aracin agirlik merkezinin glo-

bal koordinat sistemine gére konumunu gosterir.

Donds yaricapinin dogru hesaplanabilmesi icin, arag sa-
bit hizla donis manevrasi yaparken, aracin kararli hale



ulasan donus rotasi tzerinde ilgilenilen noktanin (g fark-
I zaman basamagindaki konumu secilir. Bu noktalar bir
cember denklemi olusturmakta kullanilir. Olusturulan
¢emberin yarigapi, bulunmak istenen donus yaricapini
verecektir. Hedeflenen ¢ember Gzerinde oldudu varsayi-
lan (i¢ nokta

Pr= (X3, Y1), Pa= (X5, ¥2 ), Ps= (X3, ¥3) seklinde belirtilir. Bu
noktalar kullanilarak Esitlik (25) ile belirtilen cember esit-
liginin ¢6zlilmesi amacglanmaktadir.

Ax?>+ Ay*+Bx+Cy+D =0 (25)

Verilen esitlikteki katsayilar ise Esitlik (26)-(29)'da gosteril-
digi sekilde hesaplanir.

A=xY —y3) = y1(x2 — x3) + X2, — X3 (26)

B=(x}+yH)(ys—y2) + (2 +y) 1 —y3)

27
+(x5 +y35) (2 — y1) 27
C= (xf +yP)x —x3) + (x5 + y5) (x5 — x1) (28)
+(xF +y5) (g — x3)
D= (xf +y})(x3y, — x2¥3)
+(x3 +y3) (x1ys — x3y1) 29)

+(x5 + y3) (x2y1 — x152)

Hesaplanan katsayilar kullanilarak, ¢cemberin merkez
noktasinin koordinatlar Esitlik (30) ve Esitlik (31) yardi-
miyla bulunur.

v B (30)
center — 24
C

Ycenter = _ﬂ (31)

Son olarak, donus yaricapi Esitlik (32) kullanilarak hesap-
lanir:

(32)

B2 +(C? — 4AD
4A2

Anlatilan bu hesaplama yéntemi, arag tizerindeki herhan-

gi bir noktanin donus yaricapini hesaplamakta kullanila-
bilir. Bir sonraki bolimde de anlatilacagi tizere, yapilmasi
gereken tek sey, donis yaricapi hesabinda kullanilacak
gerekli noktalarin konumlarinin her benzetim zaman adi-
minda global koordinat sistemine gore hesaplanmasidir.

Kaldirrmdan kaldirnma donis yaricap, bir aracin yapabi-
lecegi en disik donus yaricapini tanimlar. Donis sira-
sinda aracin yol kenarina en yakin olan kismi tekerlek ya-
naklari oldugu icin hesaplamalar bu noktalar kullanilarak
yapilir. Dimenlenen tekerlekler arasindan donus yarigapi
en ylksek hesaplanan tekerlegin dis yanaginin doénis
merkezine uzakhg, kaldinmdan kaldinma donis yarica-
pini belirtmektedir.

Duvardan duvara donls yaricapi ise aracin govdesinin
hareket yaricapini belirtir. Bu yaricap degeri, ara¢ govdesi
Uzerindeki noktalar arasindan aracin anlik dénme mer-
kezine en uzak olani kullanilarak hesaplanir. Sola donus
manevrasi yapan bir aracin 6érnek dénis yaricaplar Sekil
5'te gosterilmistir.

N\ Duvardan
N\ Duvara Déni
. \Yarigapi

Uy

L
b
. I rrrrrrrrrrrrrr I i
Anlik Déniig [
I

Merkezi

‘Sekil 5. Kaldinmdan Kaldirma ve Duvardan Duvara Donis
Yaricapi Gorsel Gosterimi

Sola dogru doénen bir aracin agirhk merkezinin tekerlegin
dis tarafta kalan yanagina olan uzakligi Sekil 6'daki vek-
torlerin (11, wi, Weire) toplanmasi ile elde edilir. Bu sekil-
de kullanilan wy, tekerlek kalinliginin yarisini, & tekerlege
ait diimenleme agisini belirtmektedir.

Aracin agirhk merkezi ile 6rnekte verilen sol 6n tekerlegin
dis yanadi arasindaki iliski, aracin agirhk merkezinin de
bulundugu arac¢ degiskenleri arasinda kinematik iliskiler

MUHENDiS ve MAKiNA giinl:el TEMMUZ 2023 = www.mmo.org.tr



CoG
(Global X, Glabal Y)

L
>

Sekil 6. Aracin Sol On Tekerlegin Yanaginin Agirhk Merkezine
Gore Olan Konumu

kullanilarak x ve y koordinatlarinda yazilabilir (Esitlik (33)
ve (34) ).

v
Xiern = X + 1; cos(yh) + wj cos (E + t,b)

T (33)
+Wu-recos(5 + 9+ 6y)

v
Yierr =Y + I; sin(¥) + w; sin (E + 1/)) (34)

T
+Wtiresm(§ +yY+ Sij)

Belirtilen esitlikler kullanilarak, aractaki tiim tekerlekler
icin benzer noktalar bulunur. Daha sonra, manevranin
kararli hale geldigi zaman araliginda, ilgili arag noktasi
icin farkli ¢6ziim basamaklarindan elde edilen 3 nokta
secilerek 3. bolimde anlatilan yontem ile donus yariga-
p1 hesaplanir. Elde edilen sonuclarin arasindaki en biyuk
deger, aracin kaldirimdan kaldirima dénis yaricapidir.

Duvardan duvara donis yaricapi hesaplanabilmesi igin
ara¢ govdesi Uzerindeki sinir noktalari bilinmelidir. Bu
calismada Catia yazihmi kullanilarak aracin kus bakisi si-
nir geometrisi (Sekil 7) diiz ¢izgilerden olusturulmus, bu
geometrinin verileri, “*.wrl” formatinda disa aktarilmistir.

*wrl uzantih_dosvalar. sanal aerceklik modelleme dilj-

Sekil 7. Aracin Kus Bakisi Sinir Geometrisi

MUHENDIS ve MAKINA giincel = TEMMUZ 2023 = www.mmo.org.tr

Kod Orguisti 1

Shape {

appearance Appearance {
material USE _materiall

}

geometry IndexedlLineSet {

coord Coordinate {
point [ 5 .
-3000 -500 0, Kod Orgusu 2
-3000 -1000 O,
]
}
coordIndex [e1-1,]
}
}

Kod Orglisii n

Sekil 8. Catia Yaziimindan Disa Aktarilan *.wrl Dosyasinda Kayitli
Bir Sinir Geometrisi Cizgisini Olusturan Noktalarin Koordinatlari

nin uzantisi olan bir dosya formatidir [5] (Virtual Reality
Modeling Language - VRML). Bu ¢alismada kullaniima-
sinin amaci, olusturulan geometrideki kdse noktalarinin
koordinatlarinin bu dosya formati icerisinde tutulmasi
ve kolayca erisilebilir olmasidir. Herhangi bir “text” oku-
ma programi ile acilabilen *.wrl dosyasindan 6rnek kod
satirlan Sekil 8de gosterilmistir. Sinir geometrisinde bu-
lunan kose noktalarinin *.wrl dosyasinda kendini tekrar
eden kod yaplilar seklinde kaydedildigi gorilmektedir.
Matlab’da olusturulan bir kod yardimi ile bu yapilar ice-
risinden koordinat noktalari otomatik olarak saptanir ve
tlm sinir geometrisi noktalarinin koordinatlar bir matris
icerisine kaydedilir. Kati modelden alinan sinir geometri
koordinatlari daha sonra aracin aks pozisyonlarina gore
olan konumu X ve Y koordinatlarinda gozetilerek benze-
tim modelinde konumlandiriimistir (Sekil 9).

Belirtilen noktalarin her ¢6ziim basamagindaki konumu
donlsim matrisi kullanilarak hesaplanir. Hesaplanma
yontemi Esitlik (35)'de verilmistir:

Xf] _ [cos(¥) —sin(¥) dx X;
Yf]_[sin(w) cos(y) dy] };l (35)

Bu esitlikte kullanilan i alt karakteri, koordinatlarin ilk
durumunu, falt karakteri ise bir sonraki ¢6ziim basama-
gindaki durumunu gosterir. Ayrica d, ve d, de iki zaman
basamagi arasinda aracin x ve y eksenlerinde aldigi uzak-



g belirtir. Bu matris, bir noktanin iki adim arasinda hem
Oteleme, hem de donme hareketi sonucu aldigi toplam
uzakhgi hesaplayarak bir sonraki adimda global koordi-
natlara gore hangi konumda olacagini bulmaktadir.

Anlatilan yontem kullanilarak, arag sinir geometrisi nok-
talarinin déniis manevrasi sirasindaki tim anlik konum-
lari hesaplanmis olur ve bu degerler bir matriste tutulur.
Duvardan duvara donis yaricapi hesaplamasi igin, donis
manevrasinin kararli oldugu zaman araliginda, her bir si-
nir geometrisi noktasinin farkli zaman basamaklarindaki
3 konumu secilir ve 3 noktasi bilinen ¢emberde yaricap
hesabi yontemi kullanilarak her bir sinir noktasi icin donis
yaricap! hesaplanir (Bolim 3). Elde edilen sonuglarin ara-
sindaki en buyik deger bulunarak aracin duvardan duva-
ra donus yaricapl hesaplanmis olur. Her iki donis yaricapi
da, ara¢ geometrisi ile beraber benzetim sonuclari kullani-
larak Sekil 9'daki gibi gorsellestirilir. Gosterilen 6rnekteki
aracta kaldirrmdan kaldirnma dons yaricapi sag en arka
tekerlekte, duvardan duvara donus yaricapi ise sag en ar-
kadaki kosede cikmistir. Tekerleklerin dimenleme acisi ve
ara¢ parametreleri, bahsedilen senaryoda bundan farkl
sonugclarin olusmasina neden olabilmektedir.

Trajectory of the Vehicle

Y coordinate [m]

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
X coordinate [m]

Sekil 9. Benzetim ile Déniis Yaricapi Hesabi

Donls yaricapi test edilmek istenen araclarin govdele-
rinde uygun konumlara, devamli olarak iz birakan bir
isaretleme sistemi baglanir (Sekil 10). Aracin donis ma-

nevrasini tamamlamasinin ardindan parkurda olusan iz,
serit metre yardimiyla olcullir ve aracin donds yarigapi
hesaplanmis olur.

Sekil 10. D6niis Yaricapi Hesaplamak icin Test Yontemi

Tablo 2'de ozellikleri paylasilan araglarin testlerinden
elde edilen veriler ve benzetim sonuglari karsilastiriimali
olarak Tablo 3 ve Tablo 4'te normalize degerler tizerinden
paylasilmistir. Burada Ara¢ 1'in kaldirrmdan kaldirima
donus yaricap1 “100” normalize birimsiz degeri kabul edi-
lerek, diger sonuclar da bu degere oranla paylasiimistir.
Gorulecegi Uizere, raporda aktarilan benzetim yontemleri
kullanilarak kaldirnmdan kaldirima déns yaricapi hesabi
%3, duvardan duvara donus yarigapi hesabi ise yaklasik
%4 hata bandindan hesaplanabilmistir.

Tablo 3. Araclarin Kaldirmdan Kaldinrma Doénls Yaricapi
Hesaplarinin Test Sonuglari ile Karsilastiriimasi

Ozellikler Arac1 | Arag2
Kaldinmdan Kaldirima Dénus Yarigapi
Normalize Edilmis Test Sonucu 1000 952
Hesaplanan Normalize Deger 98.9 97.7
Fark (%) -1.1 +2.5

Tablo 4. Araclarin Duvardan Duvara Dénis Yaricapt Hesaplarinin
Test Sonuglarti ile Karsilastiriimasi

Ozellikler Arac 1 Arag 2
Duvardan Duvara Donis Yaricapl
Normalize Edilmis Test Sonucu (< 2/
Hesaplanan Normalize Deger 105.6 104.0
Fark (%) +0.3 +4.3
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Bu calismada 8x8 tekerlekli bir aracin matematiksel
denklemler ile olusturulan Matlab Simulink modeli kul-
lanilarak sistem gereksinimlerini dogrulamak amaciyla
donus yaricapi hesabinin, testler ile karsilastirilmasi an-
latiimuistir.

S6zi edilen ara¢ modeli; boylamsal, yanal ve diisey dina-
mik hareket denklemlerinin ayrintilarini iceren kapsam-
Il bir modeldir. Soforiin uyguladigi pedal pozisyonu ve
tekerleklerin dimenleme acilari temel girdileri kullanila-
rak, modelin alt sistem bloklarinin kendi aralarinda veri
ahsverisi sonucunda boylamsal ve yanal tekerlek kuvvet-
leri hesaplanmaktadir. Hesaplanan tekerlek kuvvetleri
ile aracin hareket esitlikleri olusturularak aracin agirhk
merkezinin ivme, hiz ve pozisyon durumlari hesaplanmis
olur.

Arag Uzerindeki noktalarin konumunun anlik olarak he-
saplanmasi, aracin agirlik merkezinin konumunun ilgili
diger uzaklik dlclimleri ile belirli kinematik iliskiler iceri-
sinde kullanilmasiyla gerceklestirilir. Gerek kaldirimdan
kaldirnma donus yaricapi hesabi, gerekse duvardan du-
vara donis yaricapi hesabi bu esasa dayanmaktadir.

Kaldirimdan kaldirima dons yaricapi hesabinda kullani-
lan tekerlek dis duvar konumu, diimenleme agisi bilinen
tekerleklerdeki dis ¢eperin, arag agirlik merkezine gore
vektorel konumunun her ¢6zim adiminda hesaplanmasi
ile bulunmaktadir. Duvardan duvara donus yaricapi he-
sabinda ise kati modelden elde edilen sinir geometrisi
noktalarinin her ¢6ziim adimindaki glincel konumlari,
donltsum matrisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Her iki
yontemde de farkli zaman adimlarinda belirlenen nokta-
lar, G¢ noktasi bilinen cemberdeki donis yaricapi hesap-
lama yontemi icin ilgili yaricap hesabinda kullaniimistir.

Temel degiskenleri yazida paylasilan iki aracin kaldirim-
dan kaldirrma ve duvardan duvara donis yaricapi de-
gerleri, daha 6nce anlatilan matematiksel model kulla-
nilarak hesaplanmistir. Daha sonra, her iki aracin donts
yaricap dederleri gercek test ortaminda Olcllmis ve
benzetim sonuglari ile karsilastirilmistir. Her iki arag icin
de 6ngorilen degerler ve test ile elde edilen tiim sonuc-
lar arasindaki fark %4'in altindadir. Bu durum, yazimizda
anlatilan matematiksel sistem modellemesi yonteminin
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gercek arag dinamigi ile uyumlu sonuclar olusturdugunu
gostermektedir.

a, Oy, Ol Arac ivmesi ve ara¢ koordinat diizle-
mindeki bilesenleri (m/s?)

Cdamp Damper soniimleme katsayisi (Ns/m)

F damper Suspansiyon damper kuvveti (N)

Friction Sdrtinme Kuvveti (N)

Fousp Suspansiyon kuvveti (N)

Fopring Suspansiyon yay kuvveti (N)

Fx;, Fy; Arag koordinat sistemine gore teker-
lek kuvvetleri (N)

g Yercekimi ivmesi (m/s?)

hyitch Yunuslama merkezi yuksekligi (m)

hron Yatis merkezi yiiksekligi (m)

leq Gl¢ aktarma organlar esdeger ata-
let momenti (kgm?)

i Aks Numarasi

Tiranss tcaser Tiadi Taier ira -~ S@Nziman, Transfer kutusu, dingiller
arasi (boylamsal) diferansiyel, yanal
diferansiyel ve son disli kutusu disli

oranlari

Joo Dy 2z X, ¥ ve z eksenleri ¢evresindeki arag
gOvdesi atalet momenti (kgm?)

j Dingil izerindeki tekerlek numarasi
(sol tekerlek icin 1, sag tekerlek icin
2)

Kspring Suspansiyon sertligi (N/m)

I; i numarali dingilin arag agirlik mer-
kezine gore boylamsal uzakligi (m)

Myen Arac toplam agirligi (kg)

m Yayh kutle agirhgi (kg)

my Yaysiz kutle agirhgi (kg)

R Dons yaricapi (m)

Fheel Dinamik tekerlek yaricapi (m)



V.V, V,
V, Vi Vy

Vdm/ deml Vy dm

Vo Vi Vit

XY

X Yn

b,

Tengl Twheel’ TtCGSE’OUt

Arag hizi ve global koordinat diizle-
mindeki bilesenleri

Arac hizi ve ara¢ koordinat diizle-
mindeki bilesenleri (m/s)

Tekerlek hareketi dogrultusundaki
hizi ve tekerlek koordinatlarindaki
bilesenleri (m/s)

Tekerlek hizi ve tekerlek koordinat
sistemine gore bilesenleri (m/s)

j numarali sag veya sol tekerlegin
ara¢ agirlik merkezine gore yanal
uzakhgi (m)

Ara¢ konumu, Global koordinat diiz-
lemine gore (m)

Cember denklemi icin kullanilan
nokta koordinatlari (m)

Z ekseninde konum (m), hiz (m/s) ve
ivme (m/s?)

Tekerlek yanal kayma acisi (rad)
Tekerleklerin diimenleme acisi (rad)

Sapma (Yaw) acisi (rad), hizi (rad/s)
ve ivmesi (rad/s?)

Motor, tekerlek gobedi girisi ve
transfer kutusu cikis torklar (Nm)

Neranst Measer Niadtits Mt Mg Sanziman, Transfer kutusu, dingiller

aras! (boylamsal) diferansiyel, yanal
diferansiyel ve son disli kutusu ve-

rimleri
Trolires Yuvarlanma direnci torku (Nm)
®,d, Yatlr;' ('RoII) acisi (rad), hizi (rad/s) ve
ivmesi (rad/s?)
o Yunuslama (Pitch) acisi (rad), hizi
6,6,0 (rad/s) ve ivmesi (rad/s?)
Waheelr Wy peef Tekerleg@in acisal hizi (rad/s) ve ivme-
si (rad/s?)
K Tekerlek boylamsal kaymasi
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