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ONSOZ

Tasarlanan sistemlerin testlerden ve iiretimden 6nce analitik modellerinin ¢ikartilip
simiilasyonlarinin yapilarak sistem karakteristiklerinin belirlenmesi giiniimiizde sik¢a
kullanilan bir metottur. Sistem karakteristiklerinin simiile edilmesi sayesinde
sistemde kullanilan ekipmanlarin iizerine gelen yiikler ve momentler hakkinda
testlerden Once bilgi sahibi olunabilmektedir. Ayrica sistem tepkilerini etkileyecek
disli kutulari, hidrolik valfler, hidrolik pompalar vb. parcalarin sistem i¢in kritik
Ozelliklerinin belirlenmesi oldukca kolaylastirilmaktadir. Simiilasyon sonuglarindan
elde edilen bilgiler sayesinde prototip parca iiretim ve test maliyetlerinde ciddi
mertebelerde maliyet azaltis1 saglanabilecektir.

Direksiyon Sisteminin Matematiksel Modellenmesi ve Simiilasyonu konusunda
fikirleriyle ile beni yonlendiren ve tesvik eden Sn.Yrd.Do¢.Dr.M.MAKARACTI’ya
tesekkiir ederim. Yaptigim c¢aligmalarda kullanilmak tizere sagladiklar1 bilgilerden ve
verdikleri fikirlerden dolay1 Ford Otosan Sasi grubundaki eski ekip arkadaslarima ve
yoneticilerime tesekkiir ederim. Ayrica hayatim boyunca beni destekleyen ve
bugiinlere getiren annem Reyhan KUCUKKAYA ve babam M. Zeki KUCUKKAYA
sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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Tablo 4.1: Mekanik sistem parametreleri ve alinan degerler
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SIMGELER

ks

: Direksiyon simidi ve kolonunun toplam ataleti momenti (kg.m2)

: Direksiyon girig mili atalet momenti (kg.m?2)

: Pinyon atalet momenti (kg.m2)

: Sol tekerlek atalet momenti (kg.m2)

. Sag tekerlek atalet momenti (kg.m2)

: Kramayer kiitlesi (kg)

: Direksiyon kolonu ve simidindeki viskoz siirtiinme (N-m/(rad/s))

: Burulma yayindaki viskoz siirtinme (N-m/(rad/s))

: Kramayer ve kramayer yatagi arasindaki viskoz siirtlinme (N-m/s)

: Sol tekerlek baglantisindaki viskoz siirtiinme (N-m/(rad/s))

. Sag tekerlek baglantisindaki viskoz stirtiinme (N-m/(rad/s))

: Direksiyon kolonu ve simidinin burulma yay katsayisi (stiffness) (N-m/rad)
: Burulma yay1 katilig1 (N-m/rad)

: Sol tekerlek baglantis1 burulma yay katsayis1 (N-m/rad)

. Sag tekerlek baglantis1 burulma yay katsayis1 (N-m/rad)

: Tekerlek cevrildiginde, sol tekerlege yoldan gelen karsi kuvvetin benzesimi

olan yayin katilig1 (Nm/rad)

ks

: Tekerlek g¢evrildiginde, sag tekerlege yoldan gelen karst kuvvetin benzesimi

olan yaym katilig1 (Nm/rad)
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: Direksiyon kolonu ve simidinin a¢isal konum degistirmesi (rad)
: Direksiyon giris milinin agisal konum degistirmesi (rad)

: Pinyonun agisal konum degistirmesi (rad)

. Sol tekerlek baglantisinin agisal konum degistirmesi (rad)

: Sag tekerlek baglantisinin agisal konum degistirmesi (rad)

. Sol tekerlegin agisal konum degistirmesi (rad)

: Sag tekerlegin acisal konum degistirmesi (rad)

. Siirlictinlin direksiyona uyguladigi tork (N-m)

: Doniis sirasinda sol tekerlekte donmeye karsi olusan tork (N-m)
: Doniis sirasinda sag tekerlekte donmeye karsi olusan tork (N-m)
: Pinyonun dénmesini engelleyici yonde olusan tork (N-m)

: Kramayere aktarilan mekanik kuvvet (N)

: Kramayere aktarilan hidrolik kuvvet (N)

: Pinyon ile kramayer arasi digli orani

: Sol tekerlek ile kramayer aras1 tork-kuvvet doniigiim orani

. Sag tekerlek ile kramayer arasi tork-kuvvet doniisiim orant

: Pinyon ile kramayer aras1 verim

: Sol tekerlek ile kramayer arasi tork-kuvvet doniisiim verimi

: Sag tekerlek ile kramayer aras1 tork-kuvvet doniisiim verimi

: Orifisten akisin gergeklestigi alan (m2)

: Orifisin akis1 bosaltma katsayist

: Orifis bosaltma katsayisini ve orifisin genisliginin ¢arpimini i¢eren bir katsay1
: Borularda olusan basing kaybi (Pa)

: Pompa ¢ikisindaki basing (Pa)

: Borulardaki akisa karsi olan direng (kg/m4.s)

\%



: Akiskanin mutlak viskozitesi (Ns/m2)

: Akisin gerceklestigi borunun i¢ ¢ap1t (m)
: Toplam boru boyu (m)

: Akigkanin bulk modiiliisii (Pa)

: Silindir hacminin yarist (m3)

: Piston alan1 (m2)

: Pistonun konumu (m)

: Valfin konumu (m)

: Valfin genisligi (m)

: Valf girigindeki basing (Pa)

: Valf ¢ikisindaki basing (Pa)

: Silindirin sag tarafindaki basing (Pa)

: Silindirin sol tarafindaki basing (Pa)

: Silindirin sag tarafina giren sivinin debisi (m3/s)

: Silindirin sol tarafindan ¢ikan sivinin debisi (m3/s)
: Pompadan ¢ikan sivinin debisi (m3/s)
: Hidrolik stvinin 6zkiitlesi (kg/m3 )
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DIREKSIYON SIiSTEMININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

Tolga KUCUKKAYA

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Direksiyon Sistemi, Direksiyon Kolonu, Direksiyon
Pompasi, Kramayer Dislisi, Simiilasyon

Ozet: Otomotiv sektoriindeki firmalar1 karliliklarii koruyabilmesi ve artan miisteri
isteklerini karsilayabilmesi i¢in asgari siirede ve maliyetle yeni ara¢ modelleri
cikartilmasi1 zorunlu hale gelmistir. Test ve prototip maliyetlerini asgari seviyede
tutabilmek icin ara¢ alt sistemlerinin matematik modellerinin ¢ikartilmas: ve
simiilasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda, direksiyon
sisteminin kritik 6zellikleri hesaba katilarak matematiksel modeli ve simiilasyonu
yapilmustir.  Simiilasyon sirasinda Matlab® programinda mevcut bulunan farkl
kiitiiphanelerden faydalanilmis ve sonuglar ilgili boliimlerde verilmistir.
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DERIVATION OF MATHEMATICAL EQUATIONS AND SIMULATION OF
STEERING SYSTEM

Tolga KUCUKKAYA

Keywords: Hydraulic Steering System, Steering Column, Steering Pump, Steering
Rack, Simulation

Abstract: To be able to keep companies’ profit rates high and respond customer
demands in a quick way, automotive companies shall introduce new vehicle models
to market in a short duration with minimum cost. To keep test and prototype parts
costs as low as possible, it’s required to derive and simulate mathematical models of
vehicle subsystems. In this thessis study, derivation and simulation of hydraulic
steering system mathematical equations have been done. Simulation study has been
done using different libaries of Matlab® and results have been presented in releavent
sections of the thessis.
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1 GIRIS

Birbirleriyle ve cevreleriyle etkilesim halinde bulunan elemanlar topluluguna sistem
denilmektedir. Sistemi olusturan elemanlarin gergek, ya da oldugu varsayilan hayali
bir sinir iginde bulundugu kabul edilir. Sistem sinir1 disinda kalan her sey, sistemin
cevresi olarak tanimlanir. Sistem c¢evresi ile iliski i¢indedir. Bu iliskilerin bazilari
sistemde meydana gelen degisikliklerden etkilenmez ve dogrudan c¢evreden
kaynaklanir. Bunlara sistemin girisleri denir. Sistemin ilgi duyulan ve izlenen
degiskenlerine ise sistemin ¢ikiglari denir. Sistemlerin matematiksel modellerinin
cikartilmasindaki amag sistemin girigleri degistiginde sistemin c¢ikislarinin nasil
degistigini tespit etmek ve ¢ikis Ozelliklerini iyilestirmek i¢in sistem {iizerinde

yapilabilecek iyilestirmeleri belirlemektir.

Motorlu tasitlarda bulunan hidrolik direksiyon sistemi de, bir¢cok farkli elemandan
olusan bir sistemdir. Bu tez calismasi sirasinda hidrolik direksiyon sisteminin
matematiksel modeli c¢ikartilacak, direksiyon simidine uygulanan tork girdisine
karsilik hidrolik sistemde olusan basing artisi, tekerleklerin doniis acilari, sistemde
kullanilan kardan mafsallarinin agisal konumlardan dolay1 direksiyon simidi ve
direksiyon simidinin bagli bulundugu milin ¢ikisindaki faz farki gibi sistem ¢ikislari

incelenecektir.

Direksiyon sistemi, mekanik ve hidrolik alt sitemlere boliinerek matematiksel
denklemleri c¢ikartilacaktir. Cikarilan bu denklemler, belirlenen giris profilleri
kullanilarak MATHWORKS/MATLAB® programiyla ¢ézdiiriilecektir. Bu calismaya
ek olarak, MATHWORKS/MATLAB®  programmm SIMSCAPE kiitiiphanesi
altinda mevcut bulunan bloklar kullanilarak hidrolik direksiyon sisteminin 2. bir

modeli daha olusturulacak ve olusturulan ilk modelle karsilastirilacaktir.



2 DIREKSIiYON SIiSTEMi

2.1 Hidrolik Direksiyon Sisteminin Islevi ve Ekipmanlarin Fonksiyonu

Tekerleklerin gevrilmesi vasitasiyla seyir halindeki araca yon verilmesini saglayan

sisteme direksiyon sistemi denmektedir.

\\'- Aracin Dénig
% TaptiZ Daitenin

Merkem

r

Sekil 2.1 : Aracin Donilis Manevrasi

On tekerleklerle yer arasindaki siirtiinmeden dolay1 6zellikle aracin parki esnasinda

stiriicii  tarafindan biiylik eforlar harcanmasi gerekmektedir. Siiriicli tarafindan

harcanan eforu en aza indirmek i¢in direksiyon sisteminde disli ve hidrolik destek

sistemleri kullanilmaktadir. Hidrolik destek sistemindeki basing, aracin i¢gten yanmali

motorundan tahrik alan bir pompa vasitasiyla olusturulur.

Hidrolik direksiyon sistemi, direksiyon simidi, direksiyon kolonu, kramayer dislisi,

hidrolik pompa, yag kabi, hortum ve borulardan olusmaktadir.

Sekil 2.2°de direksiyon sisteminde kullanilan ekipmanlar gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Direksiyon Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

Direksiyon sisteminde kullanilan kramayer dislisi, direksiyon simidine uygulanan
torku disli oran1 kadar arttirarak tekerleklere yon verilmesini saglar. Pinyon ve
kramayer vasitasiyla donme hareketi ¢izgisel harekete cevrilir. Kramayer dislisinin
icinde bulunan pistonun bir tarafinin basingl yagla doldurulmasi vasitasiyla hidrolik
destek kuvveti elde edilir. Hidrolik disli kutularinin i¢inde bir valf bulunmaktadir ve
bu valf sayesinde direksiyon hassasiyeti ayarlanmaktadir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de

kramayer dislisi ve ¢alisma sekli verilmistir.
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Sekil 2.3 : Kramayer Dislisi
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Sekil 2.4 : Kramayer Dislisi Caligma Sekli

Direksiyon sisteminde kullanilan pompa, aracin motoru veya harici bir elektrik
motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Direksiyon c¢evrilmese dahi siirekli
caligmaktadir. Direksiyon manevrasi yapildiginda, disli kramayerine yiiksek basingli
yag pompalar. Rotorunun lizerinde bulunan kanatlar sayesinde yag kabindaki yag:
emer. Pompanin igindeki mevcut bulunan kam seklinden dolayr pompa girisindeki
yiuksek hacimli yag, pompa cikisinda sikistirilarak yiliksek basing elde edilir.
Direksiyon pompasinin iginde bulunan koruma valfi sayesinde pompanin ve

direksiyon sisteminin yiiksek basin¢larda zarar gérmesi engellenir.

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da direksiyon pompasi ve ¢alisma sekli verilmistir.
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Sekil 2.6 : Direksiyon Pompasi Caligma Sekli

Direksiyon sisteminde kullanilan direksiyon kolonu, direksiyon simidinden verilen
hareketin kramayer dislisine aktarilmasini saglayan pargadir. Boru seklindeki
millerden ve kardan mafsallarindan olusmaktadir. Sekil 2.7°de direksiyon kolonunu

resmi verilmektedir.

Direksiyon sisteminde kullanilan direksiyon borulari ve hortumlar, sistemde mevcut

bulunan yagin pargalar arasinda aktarimini saglar. Valflerin ac¢ilip kapanmasi



esnasinda sistemde olusan ani basing artiglarinin ve bundan dolay1 olusan titresimleri
sontimler. Ayrica sistemde kullanilan borular, yapilan is sirasinda sicakligi artan

yagin sogutulmasini da saglamaktadir.

E ardan Miafsallan

Sekil 2.7 : Direksiyon Kolonu
2.2 Literatiir Taramasi

Direksiyon sisteminin matematiksel denklemleri elde edilmeden once detayli bir
kaynak arastirmasi yapilmistir. Direksiyon sisteminin alt pargalari ve modelleme
teknigi tizerine bilgi edinilmesi amaciyla hidrolik giic destegiyle veya elektrik
motoru destegiyle calisan direksiyon sistemlerinin modellenmesi ile ilgili bir¢ok
yayin incelenmistir. Ayrica mithendislik sistemlerinin modellenmesi, ara¢ dinamigi,
hidrolik kontrol valflari ve MATHWORKS/MATLAB® kullanimuyla ilgili kitaplar

ve yayinlar incelenmistir.

Incelenen yaynlar ve igerikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.



2005 yilinda, Wang ve Zhang [1], hidrolik direksiyon sistemi dinamiginin énemli
parametrelere karsi gdsterdigi hassasiyet ile ilgili bir makale yayinlamiglardir. Bu
makalede hidrolik direksiyon sisteminin mekanik ve hidrolik modelleri ¢gikartilmstir.
Sistemde kullanilan ekipmanlarin dogal frekanslar elde edilmis ve bir tablo halinde
verilmistir. Pinyonun atalet momentindeki degisikligin, sistem dogal frekanslarindaki
etkileri incelenmistir. Ayrica valf iizerinde bulunan hidrolik yagin gegtigi deliklerinin

sistem tepkisine etkisi incelenmistir.

2004 yilinda, Barak, Herczeg, Holler, Recker ve Slagle [2], binek araglarda
kullanilan direksiyon sisteminin matematiksel olarak modellenmesi ve simiilasyonu
ile ilgili bir makale yaymlamislardir. Bu makalede, sadece mekanik sistemin
matematik modeli Lagrange Metoduyla c¢ikartilip, sistemin bode grafikleri
verilmistir. Makalede c¢ikartilan denklemlerin son halleri verilmis, ara adimlar

gosterilmemistir.

2001 yilinda, Matsunaga, Tanaka ve Nishimura [3], hidrolik direksiyon sisteminde
kendiliginden olusan titresimin analiziyle ilgili bir makale yayinlamiglardir. Bu
makalede hidrolik direksiyon sisteminin matematik modeli olusturulmus ve ani
manevralarda sistemde olusan titresimler incelenmistir. Bir deney diizenegi yapilarak
analizi yapilan sistemin testleri yapilmis ve matematik model dogrulanmistir.
Direksiyon sisteminde olusan titresim ve sesi azaltmak i¢in baz1 ¢ikarimlar
yapilmistir. Cikarimlarin en etkilisi, kramayer dislisine gelen besleme hatti tizerinde,
kramayer diglisine olabildigince yakin olacak sekilde uzun bir hortum
kullanilmasidir. Hortum kramayer dislisine ne kadar yakin yerlestirilirse yiiksek
frekanstaki titresimler o kadar soniimlenebilmektedir. Hortumun boyu ne kadar uzun

olursa, diisiik frekanslardaki titresimler de o derecede iyi soniimlenebilmektedir.

2005 yilinda, Kang, Sim ve Kim [4], hidrolik direksiyon sisteminin modellenmesi ve
titresim soniimleyicinin gelistirilmesi i¢in bu modelin kullanilmasiyla ilgili bir
makale yaymlamislardir. Bu ¢alismada direksiyon sisteminin mekanik ve hidrolik
bilesenleri tarif edilmistir. Bu bilesenler sirayla AMESim® yazilimiyla modellenmis

ve sistemin simiilasyonu yapilmistir. Ayrica kurulan test diizenegiyle hidrolik



direksiyon sisteminde testler yapilmis ve test sonuclari simiilasyon sonuglariyla

karsilastirilarak model dogrulanmistir.

1995 yilinda, Zaremba ve Davis [5], gli¢ destekli direksiyon sisteminin dinamik ve
kararlhilik analiziyle ilgili bir makale yaymlamislardir. Bu makalede analitik olarak
stiriiciiniin yol hissiyati, destek ve direksiyon sistemi tepkileri analitik olarak
modellenmistir. Elektrik motorunun tork-hiz gereksinimlerine karar verebilmek icin

diisiik hizdaki park manevralart durumu incelenmistir.

1998 yilinda, Proca ve Keyhani [6], hidrolik direksiyon sisteminin dinamik

modellenmesiyle ilgili bir makale yayilamiglardir.

2004 yilinda, Parmar ve Hung [7], elektrik motoru tahrikli direksiyon sistemlerinin
kontrol teorisiyle ilgili bir makale yayinlamiglardir. Bu makalede ¢ift pinyonlu
elektrik motoru tahrikli direksiyon sistemi tasarimi ve analizi yapilmistir. Lagrange
metoduyla elektrik motoru ve direksiyonun denklemleri c¢ikartilmistir. Cikartilan
denklemler durum degiskenleri yaklagimi ile verilmistir. Modeli ¢ikartilan sisteme
bir kontrolcii tasarlanmistir. Ayrica makalede sunulan kontrol stratejisi vasitasiyla
direksiyon kolonunda mevcut bulunan tork sensorunun silinmesine olanak

saglanmistir. Boylece sistemin maliyeti ve karmagsiklig1 azaltilabilecektir.

2002 yilinda, Kim ve Song [8], elektrik motoru tahrikli direksiyon sistemlerinin
kontrol teorisiyle ilgili bir makale yayinlamiglardir. Bu makalede siiriiciiniin
uyguladigi torku azaltmak, direksiyon hissiyatin1 ve doniislerden sonra toparlanma
performansini arttirmak icin  bir elektrik motoru destekli direksiyon sistemi

gelistirilmistir.

1992 yilinda, Gillespie [9], ara¢ dinamiinin temellerini anlatan bir kitap
yaymlamistir. Bu kitapin 7. ve 8. boliimlerinde direksiyon sistemi detayli olarak
incelenmektedir. Direksiyon sisteminde {izerine etkiyen kuvvetler ve momentler bu

bolumlerde tarif edilmektedir.



1967 yilinda, Merritt [10], hidrolik kontrol sistemlerini anlatan bir kitap
yayinlamistir. Bu kitabin 5. boliimiinde hidrolik kontrol wvalfleri tipleri, ¢alisma

sekilleri ve modelleme metotlar1 anlatilmaktadir.

2003 yilinda, Ercan [11], miihendislik sistemlerinin modellenmesi ve dinamigini
anlatan bir kitap yayinlamistir. Bu kitapta miihendislik sistemlerinin modellenme
usulleri anlatilmaktadir. Tez calismasi sirasinda kitabin 3. bdéliimiinde anlatilan
mekanik sistem titresimleri, 5. boliimiinde anlatilan akigkan sistem elemanlari, 9.
bolimiinde anlatilan durum degiskenleri ve durum denklemleri, 10. boliimde
anlatilan lineer olmayan sistemlerin lineerlestirilmesi, 14. bdliimde anlatilan frekans

cevabi konularindan faydalanilmistir.



3 DIREKSiIYON SiSTEMININ ANALITIiK OLARAK MODELLENMESI

Direksiyon sisteminin mekanik ve hidrolik benzesim denklemlerinin elde edilmesi bu
boliim igerisinde yapilacaktir. Denklemler ¢ikartildiktan sonra, 6rnek bir arag¢ icgin
denklemlerde kullanilmis olan parametrelerin degerleri verilmistir. Bu degerler, [5],

[6], [7] ve [8] numaral1 referanslardan faydalanilarak ¢ikartilmistir.

3.1 Direksiyon Sisteminin Matematiksel Modeli

Sekil 3.1°de fiziksel durum semas1 gosterilen direksiyon sistemi, mekanik ve hidrolik
sistemlerden olusmaktadir. Direksiyon sistemi hidrolik ve mekanik sistemler olarak 2
alt sisteme boliinecek ve her iki alt sistemin denklemleri ayri basliklar altinda

cikartilacaktir.

Bu iki sistemin birbirlerine olan girdileri bulunmaktadir. Mekanik sistemden hidrolik
sisteme olan girdi burulma yayinin burulma agis1 (8;), hidrolik sistemden mekanik
sisteme olan girdi ise hidrolik silindirde basing farkindan dolay1 olusan kuvvettir
(Fn). Simiilasyon sirasinda ayr1 ayr1 denklemleri ¢ikarilmig bu iki sistem, bu girdiler

vasitasiyla birbirlerine baglanacaktir.

Direksiyon Kolomu
ve Simidi Ataleti

-

Hidrolik Srrnn
Bulundugu Silindir

Sekil 3.1 : Direksiyon Sisteminin Blok Semasi
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3.1.1 Direksiyon sisteminin mekanik kisminin denklemlerinin ¢ikartilmasi

T
"--.._.:F' qu

Direksivon Kolonu
ve Simidi Ataleti

ke by

|-L ~—r 5

I Direksiyon Girig
© | Mili Ataleti

3 b;
|
Hidrolik Sistemden — I
Uygulanan Kwwwet
m M
‘ﬁ\' | £ | }—5
i L [ ] [ 1 b
& g,
— S
k. by |J|:| k, |JI~_|b
g, S0l Tekerlek | (Sag Tekerlek &,
- o
I, I
15 kA
\\——.____ Yoldan Gelen Ewnvetler

Sekil 3.2 : Mekanik Kismin Fiziksel Durum Semasi
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Sekil 3.2°da gortilebilecegi gibi direksiyon simidi ve kolonu, direksiyon girig mili,
pinyon, sol ve sag tekerlekler noktasal atalet momenti olarak, kramayer ise noktasal
kiitle olarak modellenmistir. Sistemde bulunan parcalar katiliklar1 ve siirtiinmeleri
modele ilave edilmistir. Yukaridaki sekilde b; katsayisi ile verilen, kramayer ve
kramayer yatagi arasindaki siirtiinmeyi temsil eden viskoz siirtlinme eleman
disindaki diger siirtiinme elemanlart ve katiligi temsil eden yaylar kendi ekseni
etrafinda donen tiptedir. Kramayer ve kramayer yatagi arasindaki viskoz siirtiinme

elemant ise dogrusal tiptedir.

Coulomb siirtlinmesi lineer olmayan bir durum ortaya c¢ikardigindan sistemde
kullanilan stirtiinmeler viskoz siirtiinme olarak kabul edilmistir. Ayrica katilig1 temsil

eden yaylar da lineer olarak kabul edilmistir.

Kramayerin diizlemsel hareketinin tekerleklerin doniis hareketine ¢evrilmesi, N; ve
N, oranli bir digli vasitastyla yapilmistir. Normalde burada 4 ¢ubuktan olusan bir
mekanizma bulunmakta ve bunun ¢evrim orani sabit olmamaktadir. Sabit oranh disli

kullanarak lineerlestirme islemi gerceklestirilmistir.

Mekanik sistemin dinamik denklemleri, Newton yasalarina gore asagida elde

edilmistir.

Direksiyon kolonu ve simidi iizerinde olusan momentler:

T=lxl, +b xU-0)+k xu-0,) 3.1)
3.1°de uygun islemler yapildiktan sonra asagidaki denklem elde edilir.

U=(T b, xU-6)-k xu=-6)/l, (3.2)
Direksiyon giris mili iizerinde olusan momentler:

G, x1,+b,x(0, —6,)+k, x(0, —6,)=b, x (i —6,) +k, x(uU—-6,) (3.3)
3.3°de uygun islemler yapildiktan sonra asagidaki denklem elde edilir.

6, =((b, x(U—6))+k x(U=06)—b,x(6, —6,) -k, x(6, —6,))/1, (3.4)
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Pinyon tizerinde olusan momentler:

1,6, = (b, x (6, —0,) +Kk, x (6, —6,) T, (3.5)
Sag tekerlek iizerinde olusan momentler:

k,x(8, —0,)+bs;x (0, —6,) =k, x, + 1, x6, (3.6)
Sol tekerlek tizerinde olusan momentler:

k, (0, —6,)+b, x (0, —60,) =k, x 0, + 1, x 0, (3.7)
Kramayer iizerinde olusan momentler:

(Ky (0, =05) +b; (0, =0,)) (ks x (0, ~ ;) +b, x(8, ~6,))

F,+F, =m-X+b, - X+ (3.8)
A, xN, A, xN,

Disli oranlartyla ilgili bagintilar,3.9’da verilmistir.

0,xN,=x 6,xN, =x %zx T,xNxA=F, (3.9)

Denklem 3.8 ile 3.9 birlikte ¢oziildiigiinde asagidaki denklem elde edilir.

0 %) .
oKy x (2 =0)+b x (2 —6,))
Fh+T3XNX/1:mXi+b3X&+ NXN2 N)(N2
N N A, x N,
o, 0, i
(k3><(N ) 05)+b4><(N N 6,)) 10

A xN,

Denklem 3.10’da uygun diizenlemeler yapildiginda ve Denklem 3.5 ile birlikte
¢oziildiigiinde asagidaki denklem elde edilir.

0. 6, .
. kX2 —g)+bx(—2——§
16, = (0 %6 ~60) +k x(6, ~ )~ (Mx—— 1, w22 T g,
3¥2 — 2 1 2 2 1 2 NZX/?, 3 NZX/?, NZXNXﬂXﬂQ
0 o .
Ky x(—2——0.)+b, x(—2—-6.
B IV ET ) (3.11)
N, x Nx Ax 4, NxA '
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0, , denklemin sol tarafinda yalniz birakildiginda esitlik 3.12 elde edilir.

0 2] .
2 (k4x( : _96)+bsx( 2 _‘96))
éz:(EX(H.1_92)+&X(€1_92)_b3X 922 - NXNZ NXNZ
1 B [LxN“ x4 I,x N, x NxAx4,
0. o .
(ky x(—2—-6,)+b, x(—2—-6,))
— NXNl NXNI + Fh )/(1+ m2 ) (3.12)

I, x N, x NxAx A4 [, xNxA [, xN”xA4

Denklem 3.6, 3.7, 3.12 ve 3.9 birlikte ¢oziildiigiinde asagidaki denklemler elde edilir.

02 92

k4><(N><N2_96)_’_b5x(N><Nz_6}6):k6x96-”5x‘96 1

G =Kol gyl B g K<l (3.14)
I, 'NxN, I, NxN, 1

k, x( %, —0.)+b, x( 6, —0.) =k, x0, +1,x0 (3.15)

3 NXNl 5 4 NXNI 5 5 5 4 5 N

L I S . TRV S S L1 (3.16)
I, NxN, I, NxN, I,

Bir dinamik sistemin herhangi bir t aninda durumunu tam olarak belirleyen, bagimsiz
ve minimum sayidaki degiskenlere durum degiskenleri denir. Bu denklemler, matris

esitlikler olarak asagidaki gibi yazilabilir.

X=A-X+B-u

y=C.x (3.17)

Burada A matrisi durum matrisini, B matrisi giris matrisini, C matrisi ise ¢ikis

matrisidir.

Yukarda durum denklemleri verilen mekanik sistemin durum degiskenleri matrisi ve

durum degiskenlerinin tiirevinin matrisi asagida verilmistir.
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L a0
u (
0, 6,
6, 6,
0, 0,
X = 9-2 X = 52 (3.18)
0, 0,
0, 0,
0, 6,
10 | A

Bu bolim igerisinde ¢ikartilan durum denklemlerinden faydalinalarak A durum

matrisi asagidaki gibi ¢ikartilir.

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
_Tk' _I—b‘ % % 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 (3.19)
L] —k =k, =b-b k b 0 0 0 0
Lo I, I, I, I,
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 2
A=| 4 0 kzx!\l x A bzx!\l XA £ F G H | ]
(I;xN"xA+m) (I, xN°xA+m)
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 ks b, LWL 0 0
NxN;xI, I,xNxN, 1, 1, 1,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 2 by 0o Kk b
L I;xNxN, I;xNxN, | R 5 |

A matrisinde bulunan E, F, G, H, I ve J degiskenlerinin esitligi asagida verilmistir.

E__ kxN'x2 k, _ K, (3.20)
(LxN*x2+m)  N2xx(L,xN2xA+m) N7xAx(l,xN*x1+m)

_ bxN'x2 b, B b, B b, (321)
(yxN2x2+m) NP2 xAx(I,xN>xA+m)  NPxAx(l,xN*x2+m) (I3 xN?x2+m)

- k3XN2 (3.22)
N, x4, x(I;xN“xA+m)
b, xN (3.23)

TN x4 x (1, x N2 x A+ m)
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k, xN

| =
N, x A, x (I, x N* x 4 +m)

(3.24)

3 b, x N
N, x A, x (I, x N* x 4 +m)

(3.25)

Sistemin giris degiskenlerinin matrisi ise asagida verilmistir.

T 3.26
u= . (3.26)

B giris matrisiyse asagidaki gibi elde edilmistir.

ZO0 ©O ©oO o o

(3.27)

|3><N2></1+m

c o oo o o o o—|~o

S O O O

3.1.2 Direksiyon sisteminin hidrolik kisminin denklemlerinin ¢ikartilmasi

Sekil 3.3’de direksiyon sisteminin hidrolik kismimin fiziksel durum semasi
verilmistir. Aragtaki icten yanmali motor vasitasiyla tahrik edilen hidrolik pompa,
sisteme sabit debiyle yag akisi saglamaktadir. Direksiyon borular1 vasitasiyla sivi
hidrolik valfe ulastirilmaktadir. Siiriiciiniin manevra sirasinda uyguladig: torka baglh
olarak valf i¢cinde bulunan ve hidrolik silindirine yag ge¢isini miisaade eden gegitler
acilmaktadir. Manevra yoOniine gore silindirin yaris1 basingh yagla dolmakta, diger
yarisindaki yag ise silindirden ¢ikmaktadir. Pistonun sag ve sol bolmeleri arasinda

olusan basing farki, piston lizerinde bir kuvvet olusturmakta ve bdylece piston
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iizerinde siiriicli torkuna destek hidrolik kuvvet olusmaktadir. Sistemde kullanilan

hidrolik valfin ¢calismasi, Sekil 3.4’ de gosterilmektedir.

Piston

\ I | I

1
| |

Hidrolik Srvirun
Bulundugy Sdindir
4
Pompa
N Hidrolik Valf
\

Sekil 3.3 : Direksiyon sistemi hidrolik kisminin fiziksel durum semasi

Sekil 3.3’de direksiyon sisteminin hidrolik kismimin fiziksel durum semasi
verilmistir. Aragtaki icten yanmali motor vasitasiyla tahrik edilen hidrolik pompa,
sisteme sabit debiyle yag akisi saglamaktadir. Direksiyon borular1 vasitasiyla sivi
hidrolik valfe ulastirilmaktadir. Siiriiciiniin manevra sirasinda uyguladig: torka baglh
olarak valf i¢cinde bulunan ve hidrolik silindirine yag ge¢isini miisaade eden gegitler
acilmaktadir. Manevra yoniine gore silindirin yaris1 basingli yagla dolmakta, diger
yarisindaki yag ise silindirden ¢ikmaktadir. Pistonun sag ve sol bdlmeleri arasinda
olusan basing farki, piston lizerinde bir kuvvet olusturmakta ve bdylece piston
iizerinde siiriicti torkuna destek hidrolik kuvvet olusmaktadir. Sistemde kullanilan

hidrolik valfin ¢alismasi, Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Hidrolik Valfin Calisma Sekli

Hidrolik kismin modellenmesi sirasinda asagida belirtilen varsayimlar yapilmistir.

e Sistemdeki debi sabit olarak kabul edilmistir.

e Sistemdeki basincin asir1 artmasini engellemek igin, basing koruma valfi

kullanilmistir.

e Borularin matematik modelleri ¢ikartilirken, akis laminer kabul edilmis ve sadece
borularda olusan siirtinme kayiplart modele dahil edilmistir.  Araclarin
direksiyon sistemlerinde kullanilan hortumlar ve bunlarin soniimleme etkisi

modellenmemistir.

e Sistemde meydana gelen sicaklik artislar1 ve buna bagli olarak viskozite

degisikligi olmadig1 varsayilmistir.
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Sekil 3.5 : Hidrolik valf ve silindir

Sekil 3.5’de hidrolik valf ve silindir arasindaki baglantilar, debi ve basing
parametreleri gosterilmektedir. Ayrica valfte bulunan pistonun konum degistirmesi x;

ile hidrolik silindirde bulunun pistonun konum degistirmesi ise x ile gosterilmektedir.
Hidrolik valfte dar gegitlerden siv1 gegisi bulundugu i¢in orifis denklemi kullanilir.

2
Q=Q=C,A, ;Ap (3.28)

Hidrolik silindire dar gegitlerden giren ve ¢ikan sivinin debisi aynidir. Giren ve ¢ikan

siv1 i¢in orifis denklemleri yazilirsa:

a4, =0, (3.29)
q, = C- Ps — Py - X (3-30)
d, =C- P, =Py - X (3-31)

Burada C katsay1 asagidaki esitlikle tanimlanir.
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C=C, -W-\/Z (3.32)
P

q: ve qz debileri birbirine esit oldugu i¢in asagidaki esitlikler elde edilir.
Ps =Py =P =Py =P (3.33)

Hidrolik sistemde olusan basing farki:

Ap =P —-P; (3-34)
p +Ap p —Ap

= s " ; = S 3.35

p =P =P (335)

Denklem 3.30 ve 3.35 birlikte ¢oziiliirse:

L (3.36)

q,=Cyp;—p, X =C 5

3.36 numarali denklem, lineer olmayan bir denklemdir. Bu denklemi lineerlestirmek

icin belirlenmis ¢alisma noktasi etrafinda Taylor serisi a¢ilimi yapilirsa,

0 ](Xl - X) + |: aql
X, [x=%X 6Ap
Ap=Ap

Kismi turevler alinirsa:

_c[P-MP | . C 539)
1 2 OAp[x -5 24/2,[p, — Ap |

X =X
Ap=Ap

) }(Ap — Ap) +...(daha yiiksek terimler) (3.37)
Alp::XAE

9
OX

Calisma noktas1 olarak

X=0; Ap=0
alindiginda,
g, = 0'dir.

Ayrica kismi tlirevlerin ¢aligsma noktasinda aldigi degerler de,
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aq, p aq,

Th e =K S =K, =0

OX, |x—x Y (3.39)
Ap=Ap Ap=Ap

dir.

Denklemin lineerlestirilmis hali denklem 3.40°da verilmistir.
a; = KX + K,Ap = K, (3.40)
Hidrolik silindirin i¢cinde bulunan yag, aracin doniisii esnasinda yoldan gelen yiikleri

karsilayabilmek ic¢in sikisacaktir. Dolayisiyla silindir igindeki yagin basinci

artacaktir.

F 0

Vy=sabit

P, = sabif
Sekil 3.6 : Sabit hacimli tanka sivi1 girisi

Sekil 3.6’daki gibi sabit hacimli bir tanka Q hacimsel debisiyle s1v1 girisi olursa,

d dp
Q=—-(p-V,)=V, - — 3.41
p-Q at (p-Vy) 0t ( )

Sivilar i¢in bulk modiili,

dp,, _dp

=— (3.42)
Bp
Denklem 3.41 *den dp alinip denklem 3.42°de yerine koyulursa
V
Q=Yo P (3.43)
£ dt
elde edilir.

Sekil 3.5’de gosterilen valf ve silindir’de, hidrolik sivinin sikisma durumu igin

incelenirse,

21



:Vym+X'Ap .d(pl—ps)
Y] dt

q, —X-A, (3.44)

Vi, —X-A —
XA, —q, = ym p d(p, —Py) (3.45)

F; dt

Burada silindirin i¢inde piston hareket ettiginden, silindire giren debiden piston alani

ve hizinin ¢arpiminin ¢ikarilmastyla sikisan sivinin debisi elde edilmektedir.

ps sabit bir basing oldugundan tiirevi 0 olur. Ayrica po’da 0 olarak kabul edilmistir.
. Vym . .
ql—x-Ap:7-p1+x-Ap-p1 (3.46)

ym

X-A,—0Q, = P, = XA, P, (3.47)
Silindire giris ve ¢ikis debisi aynidir. Denklem 3.46°da q: yerine q: yazilir. Denklem
3.47 (-) isaretiyle ¢arpilip denklem 3.46’ile toplanirsa,

\Y
2-(q1—X'Ap)=%-(Dl—pz)+X-Ap-(p1+pz) (3.48)

elde edilir. Silindirler arasinda olusan basing farki

Ap:pl_pZ

(3.49)
ps = pl + p2

olarak alinir. ps sabit bir basing oldugundan tiirevi 0 olur. Denklem 3.48’de gerekli

diizeltmeler yapildiginda, denklem 3.50 elde edilir.

B2 %A
B V

ym

Ap

(3.50)
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Borularda olusan basing kaybi1 ise
P, =R¢ -0, (3.51)
denklemiyle hesaplanir. Direng sabiti Ry ise,

1284

R
f z-d,*

(3.52)

denklemiyle hesaplanir.

Direng sabiti hesaplanirken akisin laminer oldugu kabul edilmektedir. Borularda
meydana gelen basing kaybi, pompa basincindan ¢ikartilarak valf girisindeki basing
elde edilir.

Ps =Pp =Py (3.53)

3.2 Direksiyon Kolonunun Kinematik Modelinin Cikartilmasi

Direksiyon kolonu islevini 3 adet mil ve bunlar1 birbirine baglayan kardan mafsallari
vasitasiyla saglamaktadir. Direksiyon kolonunun ucuna bagli bulunan direksiyon
simidine verilen donme hareketi, miller iizerinden gectikten sonra direksiyon
kolonunun diger ucuna bagh disli kutusu giris mili vasitasiyla disli kutusuna

letilmektedir.

Doénen millerde tek adet kardan mafsali kullanildiginda, kardan mafsali giris milinin
acisal hareketi ve kardan mafsali ¢ikis milinin agisal hareketi arasinda denklem 3.54
ve Sekil 3.7° de verilen baginti ve durum olusmaktadir. Denklem 3.54’den
faydalanilarak denklem 3.56’da gosterilen agisal hiz esitligi elde edilir.
Denklemlerden de goriilecegi gibi kardan mafsali ¢ikis mili hizi, kardan mafsali
durus agisina ve giris mili hizina baglidir ve degiskendir. Kardan mafsallariin bagl
bulundugu millerde olusan hiz degiskenliginden dolayr giris milinde tork
degiskenligi yasanacaktir. Yasanan bu tork degiskenliginden dolayi, siiriicii
direksiyon simidini ¢evirirken verdigi tork azalip artacak ve manevra sirasinda

rahatsizliga neden olacaktir.
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= .EJ'J_ R
Sekil 3.7 : Kardan mafsali
tang, = X tan @, (3.54)
cosa

Millerin agisal hizlar::

. _dog . do,,

= =2 3.55
?, dt ?, dt ( )
o -(1+tan’ @) =—22 . (1+tan’ p,) (3.56)
cosa

@ (l+tan’ @) (3.57)

¢, (I+tan’g,)-cosa

Kardan mafsallarinin hiz ve tork degismesine neden olmalarindan dolay1 direksiyon
kolonu, sanziman gibi hareket ve tork aktarilmasinda kullanilan pargalarda 2 adet
kardan mafsali arka arkaya kullanilmaktadir. Bu sayede ilk kardan mafsalinin neden
oldugu hiz degiskenligi, 2. kardan mafsaliyla dengelenmektedir. Iki kardan
mafsalinin arka arkaya kullanilmasi ile ilgili durum Sekil 3.8’de gosterilmis, ilgili

bagintilar ise denklem 3.61°de ¢ikartilmigtir.
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Sekil 3.8 : Iki kardan mafsalinin arka arkaya kullanildig1 durum
tang, = p— Xtang, taneg, = X tan ¢, (3.58)

Agisal hizlar arasindaki asagidaki baginti:

o -(1+tan’ @) =—22 . (1+tan’ p,) (3.59)
CoS o

o, -(1+tan’ @) =—22— . (1+tan® , ) (3.60)
cos f

Giris ve cikis agisal baginti ise:

- 1 2
(/.)1 ( +tan2¢)1) _ cos [ (3.61)
@, -(I+tan” ;) cosa

Giris ve ¢ikis milleri arasinda hiz degiskenligi olmamasi i¢in sart:

Q=0 O = (3.62)
Bu sartin gergeklestirilebilmesi icin:

cosff=cosa f=*a (3.63)

olmas1 gerekmektedir.
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4 DIREKSIYON SISTEMININ SIMULASYONU

4.1 Direksiyon Sisteminde Kullanilan Parametrelerin Degerleri

Elde edilen matematiksel denklemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in denklemlerde bulunan

sabitlerin degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Denklemlerde kullanilan sabitler

icin kullanilan degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Mekanik sistem parametreleri ve alinan degerler

Simiilasyan Calismasinda

Parametre Sembol - Birimi
Alman Deger
Direksiyon simidi ve kolonunun | kg*m’
. | 0.04
toplam ataleti
oo S . kg*m®
Direksiyon kutusu girig mili ataleti I, 0.004
Pinyon ataleti l, 0.0001 kg*m’
Sol tekerlek ataleti l, 1.07 kg*m’
Sag tekerlek ataleti I 1.07 kg*m’
Kramayer kiitlesi m 2.3 kg
Direksiyon kolonu ve simidindeki N-
viskoz siirtlinme katsayisi b1 0.36042 m/(rad/s)
Burulma yayindaki viskoz stirtiinme b 001 N-
katsayisi 2 ' m/(rad/s)
Kramayer ve kramayer yatagi
arasindaki viskoz siirtiinme b 3920 N/(m/s)
Sol tekerlek baglantisindaki viskoz b 40 N-
stirtiinme 4 m/(rad/s)
Sag tekerlek baglantisindaki viskoz b 40 N-
siirtiinme > m/(rad/s)
Direksiyon kolonu ve simidinin
burulma yay katsayist K, 42709 Nm/rad
Burulma yay1 katsayisi k2 83 Nm/rad
Sol tekerlek blilglantlsl burulma yay k3 14878 Nm/rad
atsay1sl
Sag tekerlek baglantis1 burulma yay K, 14878 Nm/rad

katsayisi
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Tablo 4.1(devam) : Mekanik sistem parametreleri ve alinan degerler

Tekerlek gevrlldlgm'de, sol tekerlege yoldan gelen karsi k5 2087 Nm/rad
kuvvetin benzesimi olan yayin burulma yay katsayisi
Tekerlek Qevrlldlglnfie, sag tekerlege yoldan gelen kars1 k6 2987 Nm/rad
kuvvetin benzesimi olan yayin burulma yay katsayisi
Pinyon ile kramayer arasi disli orani N 137 1/m
Sol tekerlek ile kramayer arasi tork-kuvvet doniisiim N, 0125 m
orani
Sag tekerlek ile kramayer aras1 tork-kuvvet doniisiim N, 0125 m
orani
Pinyon ile kramayer arasi verim A 0.985
Sol tekerlek ile kramayer arasi tork-kuvvet doniisiim 1 1015
verimi 1 ’
Sag tekerlek ile kramayer arasi tork-kuvvet doniisiim 1 1
. ) .015
verimi
Orifisin akig1 bosaltma katsayisi Cd 0.65
Akisin gergeklestigi borunun i¢ ¢api db 0.01 m
Toplam boru boyu 1 3 m
Akigkanin bulk modiilisi B 1.40*109 Pa
Piston alam Ap 0.00085 m2
Silindir hacminin yarisi Vym 0.000064 m3
Pompadan ¢ikan sivinin debisi qp 7 Litre/dakika
Pompa ¢ikigindaki basing pp 10 MPa
Valfin genisligi w 0.038 m
Hidrolik stvinin 6zkiitlesi p 825 kg/ m3
Akiskanin mutlak viskozitesi n 0.0035 Ns/m2

27




4.2 Direksiyon Sisteminin Mekanik Kisminin Frekans Cevaplari

Elde edilen A, B, C, D matrislerini ve Tablo 4.1’de verilen degerleri kullanarak,
Matlab™“da sistemin frekans cevabi elde edilmistir. Duragan siniisoidal cevapta giris-
cikis genlikleri arasindaki orani gosteren egri ile giris ve ¢ikis arasindaki faz farkini
gosteren egriler Bode diyagramini olusturmaktadir. Direksiyon torkuna gore sistemin
frekans cevabinin incelenebilmesi i¢in B matrisi asagidaki gibi degistirilir ve hidrolik

kuvvet hesaplamalarda dikkate alinmaz

1
I

|~

4.1)

S O O O O O o O

Sistemde mevcut bulunan soniimlemelerin degerleri 0 alinarak sistemin direksiyon
torku/ tekerlek frekans cevabi Sekil 4.1°de elde edilmistir. Genlik orani grafigi
incelendiginde, 4 noktada genlik oraninda ani artiglar oldugu gozlemlenmektedir. Bu
noktalar, sistemdeki rezonans noktalarin1 gostermektedir. 6 serbestlik derecesi igeren
direksiyon sistemi modelinin 4 adet rezonans noktasi igcermesinin nedeni, sag ve sol
tekerlegin atalet ve katilik degerine sahip olmasidir. Ayrica yoldan gelen kuvveti
temsil eden yayimn katilik degeri, her 2 tekerlekte de ayni oldugu i¢in 6 serbestlik

dereceli sistemde sadece 4 adet rezonans noktasi gézlemlenmektedir.

17.1 rad/saniyede olusan ilk rezonans noktasi, direksiyon giris mili ataletinin dogal
frekansidir. 97.5 rad/saniyede olusan ikinci rezonans noktasi, tekerleklerin dogal
frekansidir. 459 rad/saniyede olusan {i¢iincii rezonans noktasi kramayer ve pinyonun
dogal frekansidir. 3430 rad/saniyede olusan dordiincii ve son rezonans noktasi da

direksiyon kolonu ve simidinin rezonans noktasini géstermektedir.
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Sekil 4.1 : Direksiyon torku/tekerlek frekans cevabi bode diyagrami

System: sys
Frequency (rad/sec): 17.1 Bode Diagram
Magnitude (dB): 92.7 System: sys

Frequency (rad/sec): 459
Magnitude (dB): 8.87

100

T T T TT T

System: sys
= - Frequency (rad/sec): 97.5
Magnitude (dB): 60.7

-100 -
System: sys

Frequency (rad/sec): 3.43e+003

-200 | Magnitude (dB): -96.3

-300

-400

-500
-900

-945

-990

-1035

-1080
10" 10’ 10° 10’ 10* 10°
Freauency (rad/sec)

Sekil 4.2 : Direksiyon sistemi rezonans noktalar1 ve degerleri

29



Sag tekerlegin direksiyon torkuna karsilik verdigi frekans cevabi Sekil 4.3°de
verilmistir. Frekans cevabi ¢izdirilirken sonlimleme katsayilari Tablo 4.1°de verilen
degerler alinmistir. Sekil 4.3’de incelendiginde, kramayer ve pinyonun dogal frekansi
olan ti¢lincii rezonans noktasinin sekilde belirmedigi goziikmektedir. Bunun nedeni

ise kramayer ve pinyon iizerine etkiyen yiiksek soniimleme kuvvetleridir.

Bode Diagram

T T T T TTTTT B SRR b 1 |SES Il 0 B R | T T TTTTT T T T T T RT

L [ o[ T 2
200 | e

-300

Magnitude (dB)

V1 [ | I S

BOD e e

-600

-90 -

-180 -

=270 -

-360 -

Phase (deg)

-450 |-

540 |-

o ) R o L N, O R | ORI O [0 1 VSR o SRl o 90 00, e
10 10 10° 107 10* 10° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 4.3 : Direksiyon torku/sag tekerlek frekans cevabi bode diyagrami

Sol tekerlegin direksiyon torkuna karsilik verdigi frekans cevabi Sekil 4.4°de
goriilmektedir. Frekans cevabi cizdirilirken soniimleme katsayilar1 Tablo 4.1°de

verilen degerler alinmustir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.3 birlikte incelendiginde direksiyon torkuna verilen tekerlek
doniis cevabinin ayni oldugu gozlemlenecektir. Bu, sag ve sol tekerlekte kullanilan
burulma yay katsayisi, atalet momenti ve sOniimleme katsayilarinin ayni

alinmasindan kaynaklanmaktadir.

30



Bode Diagram
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Sekil 4.4 : Direksiyon torku/sol tekerlek frekans cevabi bode diyagrami

Hidrolik sistemden gelen hidrolik destek kuvvetine gore sistemin frekans cevabinin

incelenebilmesi i¢in asagida verilen B matrisi kullanilir.

oS o oo o oo o—|~o

20 ©O o o o

I, xN*xA+m

S O O O
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Sistemde mevcut bulunan soniimlemelerin degerleri 0 almarak sistemin hidrolik
kuvvet/ tekerlek frekans cevabi Sekil 4.5°de elde edilmistir. Ayrica hidrolik kuvvet

ve direksiyon torku / tekerlek frekans cevaplar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi hidrolik kuvvete gore sistem cevabinda da

rezonans noktalar1 ayni1 olmaktadir.

Bode Diagram
From: In(2)

50

Br - I S O e A e I R
B V0 || =eriere e e e e o B S I it (5 TR O S | S .

1) J| U S S 5 ¢

To: Oul(1)

-200
-250

ramm s Rl

-350
-1620

To: Qui(h
3
(=]
T

povEE I EEE . L R Lit L
10" 10' 10” 10° 10* 10°

Freauency (rad/sec)

Sekil 4.5 : Hidrolik Kuvvet/tekerlek frekans cevabi bode diyagrami

Sontimleme degerleri Tablo 4.1’de verilen degerler alinarak frekans cevabi

cizdirildiginde Sekil 4.7 elde edilir.
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Bode Diagram
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Sekil 4.6 : Hidrolik Kuvvet ve direksiyon torku/tekerlek frekans cevabi bode diyagrami

Bode Diagram
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Sekil 4.7 : Hidrolik kuvveti ve direksiyon torku/tekerlek frekans cevabi bode diyagrami
(Soniimleme degerleri Tablodan alimustir)
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4.3 Direksiyon Sistemi Mekanik Kisminin Simulasyonu

Elde edilen matematiksel denklemlerin dogrulanmast igin Matlab/Simscape”’de hazir
bulunan bloklarla direksiyon sisteminin modeli kurulmus ve matematiksel denklem

ciktilariyla hazir blok ¢iktilar karsilagtirilmistir.

Matlab/Simscape”’de kurulan model Sekil 4.8 verilmistir. Kurulan bu modelle
matematiksel denklemleri elde edilmis modelin bire bir benzesimi yapilmaya
calisilmistir. Simscape’de sisteme verim orani konulamadigi i¢in verim oranlar1 %
100 olarak alinmistir ve bu sekilde matematik denklemler kullanilarak olusturulmus

modelle karsilagtirilmugtr.

A

ol tekerlek

E
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[f1E [F 13
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l

Sekil 4.8 : Matlab/Simscape®‘de kurulan mekanik model
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Mekanik sistem denklemlerinin simiilasyonu igin Sekil 4.9°de verilen Simulink
modeli kurulmustur. Elde edilen denklemler, durum-giris matrisleri yazan blogun

icine aktarilmustir.

[ .
U Ll
Crirek=ivon_totu = fAwtBu Ourum Degiskenler
w= CxtDu
0 Durum&siris M atrislari

Hidralik_kuwwet

Sekil 4.9 : Mekanik sistem denklemlerinin Simulink Modeli

Simulink modeli ve simscape modellerinin karsilastirilmast i¢in 0.1 rad/saniye
frekansda, 1 N.m biiyiikliigiinde bir tork her iki modelde de direksiyon torku olarak
uygulanmistir. Sekil 4.10°de Simscape modeline uygulanan siniis torku ve tekerlegin

doniis acis1 birlikte verilmistir.

Sekil 4.11°de Simulink modeline uygulanan sinus torku ve tekerlegin doniis acisi
birlikte verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, her iki modelde de tekerlegin doniis
acist aynt oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13’de uygulanan tork sonucu Simscape

modelinden elde edilen kramayerin konum ve hiz grafikleri verilmistir.
Sekil 4.12°de Simulink modeline uygulanan sinus torku sonucu olusan kramayerin

konum ve hiz grafikleri verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, her iki modelde de

grafiklerin ayn1 ¢iktig1 goriilebilir.
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Sekil 4.10 :

S0 Vlas,0n Zamanl Sa ke

Simscape modeli direksiyon torku ve tekerlegin agisal doniis grafikleri
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Sekil 4.11 : Simulink modeli direksiyon torku ve tekerlegin agisal doniis grafikleri
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Sekil 4.12 : Simulink modeli kramayer konum ve hiz grafikleri
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Sekil 4.13 : Simscape modeli kramayer konum ve hiz grafikleri

Olusturulan her iki modelin de dogru olarak ¢alistig1 boylelikle ispatlanmaktadir.
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4.4 Direksiyon Sisteminin Hidrolik ve Mekanik Kisminin Simulasyonu

Matlab/Simscape®’de direksiyon sisteminin hidrolik kisminin modeli kurulmustur.
Model, yag kabi, direksiyon pompasi, direksiyon borulari, basing valfi, hidrolik
piston modellerini igermektedir. Kurulan model Sekil 4.14’de gosterilmektedir. Daha
once kurulan mekanik modelle hidrolik model birbirine baglanarak Sekil 4.15’de

gosterilen direksiyon sisteminin komple modeli elde edilmistir.

Kurulan modelde ilk simiilasyon olarak pompa kasnaginin doniis hiz1 0 alinarak
hidrolik destek kuvveti 0 yapilmistir. Sekil 4.16’de verilen direksiyon g¢evrilme hizi
profili direksiyona uygulanmistir. Sekil 4.16'de verilen direksiyon simidi hiz
profilinin elde edilebilmesi i¢in Sekil 4.17°de gosterilen tork profilinin direksiyon

simidine uygulanmas1 gerekmektedir.

Ikinci simiilasyonda direksiyon pompast 104 rad/s hizla cevrilmis ve direksiyon
sistemine hidrolik destek saglanmistir. Sekil 4.16°de verilen direksiyon ¢evrilme hizi
profili direksiyona uygulanmistir. Sekil 4.16'de verilen direksiyon simidi hiz
profilinin elde edilebilmesi i¢in Sekil 4.18’de gosterilen direksiyon tork profilinin
uygulanmasi gerekmektedir. Hidrolik destek bulunmadigi durumda 60 N.m civarinda
gereken striicii torku, hidrolik destek wvasitasiyla yaklasik olarak 0.5 N.m’ye
diistiriilmiistiir. Simiilasyon sonuglarindan da goriildiigii gibi hidrolik destek sistemi,

stirticiiniin harcadig1 eforu azaltmaktadir.

Olusturulan son modelde direksiyon sistemi iizerinde olusan torklar, kuvvetler,

hizlar, ivmeler, hidrolik sistem basinclar1 gibi sistem ¢iktilar1 elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.14 : Direksiyon sisteminin hidrolik kisminin modeli
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Sekil 4.17 : Direksiyon simidinden uygulanan tork
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4.5 Direksiyon kolonunun kinematik simulasyonu

Direksiyon kolonun kinematik modeli, Matlab/Simmcehanics kiitiiphanesi
kullanilarak olusturulmustur. Kolonda bulunan 3 adet mil ve kardan mafsallari
modellenmistir. Bu model kullanilarak sistemin kinematik analizi yapilmaktadir.
Sekil 4.19°de kurulan model gosterilmektedir. Kinematik modelde, 6rnek bir binek
aracin direksiyon kolonu koordinatlar1 kullanilarak model kurulmustur. Direksiyon
simidi, sabit hizla ¢evrilmis ve ¢ikis milindeki hiz ve pozisyon degerleri dl¢iilmiistiir.
Modelde kullanilan binek ara¢ koordinatlar1 ve ¢ikis milindeki hiz profili Sekil 4.20
ve Sekil 4.22’da gosterilmigtir. Kurulan modelde direksiyon simidi saniyede 60
derece/saniye hizla ¢evrilmis ve direksiyon kolonu ¢ikisinda tam degisken bir hiz
profili elde edilmektedir (Sekil 4.22). Direksiyon simidinin sabit hizla ¢evrilmesine
ragmen kolon ¢ikis milinde degisken hiz profili elde edilmesinin nedeni kardan
mafsallarinin ~ birbirlerine gére olan agilarmin  denklem 3.61°deki sarti

saglamamasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.20°de gosterilen direksiyon kolonu koordinatlari, Sekil 4.21°de ki gibi

degistirilerek ¢ikis milinde olusan degisken hiz profili ortandan kaldirilarak Sekil
4.23’de gosterilen sabit hiz profili elde edilmistir.

46



D RPE AT

HERTHRAD ™ 141 ¥4

AT BA- D03

1]

ol
_H_ H (AR R TR RIGH
o (HRRHT AR EIH I
LI ITAE
E T I 1o L[]
23] .
_ A4 i}
I _.n Al IO o
Ay (AR T EH I
LIHTH ITLE
(DR MDD RN DU JoEn = NG ey 0 {IUno
oz sz e iy
134000 PEL

f)

|m

TEULE NEERE
LIL LTV I

LR ECERECE

]

1EJEV] EHE 1T

i m#,_

1B 195 20T

(T A LR DR ) U e

AHWES

LB D AT

Ve B UOEp
AL A0 ERIED

L D UFPEIH

S Al (5]

LISUPP SRR S S TR ]
N4 NTARET 190 1)

[E =EIE] R i d « u¥

(B wiata) ot R EEITLE
LILIEE RIS TR

|m 4 > g
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Sekil 4.20 : Direksiyon Kolonundaki 3 milin baglangi¢ ve bitis noktalarinin koordinatlari
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Sekil 4.21 : Diizeltilmis direksiyon kolonu koordinatlari
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Sekil 4.23 : Direksiyon Simidinin ¢evrilis hiz1 ile direksiyon kolonundan ¢ikig hizinin

karsilagtirilmasi
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismas1 sonucunda hidrolik direksiyon sistemini olusturan mekanik ve
hidrolik ekipmanlar, analitik olarak modellenmistir. Direksiyon sisteminin mekanik
kisminin 6 serbestlik dereceli modeli olusturulmus, bu modelin dogal frekanslari elde
edilmigtir. Uygulanan direksiyon torkuna gore olusan tekerlek doniis agilari,
kramayer tizerinde olusan yiikler, kramayer konum degistirmesi vb. simiilasyon

sonuclar1 elde edilmistir.

Direksiyon sisteminin hidrolik kisminin modeli ¢ikartilmig, bu model mekanik kisim
modeliyle birlestirilerek nihai direksiyon sistemi modeli elde edilmistir. Olusturulan
bu son modelde, hidrolik destegin, siiriicliniin uyguladig1 torku ciddi bir sekilde

diistirdiigii gézlemlenmistir.

Yukarda belirtilen modelleme c¢aligmalarina ilave olarak direksiyon kolonunun
kinematik modeli ¢ikartilmistir. Ornek bir aracin kolan koordinatlari alinarak
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan siiriiciiyii rahatsiz

edecek hiz degisimleri, koordinatlarin diizeltilmesiyle ortadan kaldirilmistir.

Yapilan bu tez c¢aligmasi sonucunda, direksiyon sistemi tasarimi  ve
boyutlandirilmasinda kullanilabilecek faydali modeller ortaya konmustur. Bu
modellerin kullanilmasiyla, tasarim asamasinda direksiyon sistemi pargalarinin
teknik 6zellikleri, lizerlerine gelecek yiiklemeler, tekerlegin direksiyon manevralarina
tepkisi gibi onemli parametreler onceden belirlenebilecektir. Bu sayede testlerde
ortaya cikabilecek ve yliksek maliyetli ¢oziimlere neden olabilecek problemler,

tasarim agsamasindayken engellenebilecektir.

Bu tez c¢alismasinda yapilan calismalarin kurulan bir test diizeneginde yapilan
testlerle dogrulanmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica kurulacak bu test
diizenegi/tesisi, lilkemizde mevcut bulunan otomotiv firmalar1 ve gesitli direksiyon

pargalari tireten firmalarin projelerini desteklemekte de kullanilabilinecektir.
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