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Ozet

Bu calismada; hava siispansiyonlu ticari ve ticari olmayan araglarda kullanilan
diimenleme mekanizmasinin Ackermann prensibi ile elektronik olarak kontrol edilip
edilemeyecegi incelenmistir. Calisma mekanigi SolidWorks CAD programinda
modellenmis, pratiksel uygulamasi gergeklestirilmis ve Arduino islemci kullanilarak step
ve DC motorlarla kontrol denemeleri lizerinde ¢alisilmistir. Step motorla adim kontrol
denemesi lizerinde c¢alisilirken, dc motor ile zaman ve sensoOr verileri incelenmistir.
Calisma mekanigi denemesi yapilan 3 model i¢in revize edilmis ve Arduino yazilimi
lizerinde yapilan revizyonlarla ¢alisma tamamlanmistir. Adim motorun adim yiik ve
yoldaki giiriiltiilerden g¢abuk etkilenebilecegi gdzlemlendiginden dolayr adim motor
kontrolii yerine DC motor ac1 kontrolii saglanarak yapilan ¢alismadan daha iyi sonug
alinabilece8i gozlemlenmis ve calismanin uygulanabilirligi {izerinde durulmustur.
Mekanigin ve doner mafsallarin yataklamalarla desteklenmesi gerektigi, siirtlinmenin
minimuma indirip pozisyon kontroliiniin dogru yapilmasit durumunda DC motordan
verim alinabilecegi gozlemlenmis, hassasligin daha 6nemli olmasi durumunda servo
motor da kullanilabilecegi lizerinde durulmustur.
Anahtar Kelimeler: Agir vasita araglari, elektronik kontrol diimenleme mekanizmasi,

slispansiyon sistemi, Ackermann elektronik uygulamasi
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INVESTIGATION OF ELECTRONICALLY CONTROLLED STEERING
SYSTEM IN INDEPENDENT SUSPENSION EQUIPPED COMMERCIAL
VEHICLES

Abstract

In this study; we research that whether the steering mechanism is used in
commercial or non-commercial vehicles can be controlled electronically with the
Ackermann model. The working mechanics were modeled in SolidWorks CAD program,
practical application was performed and controlled with Arduino processor by using
stepper and DC motors. Step control experiment was carried out with step motor, time
and sensor analyzed experiment was carried with dc motor. The study was revised for the
3 models that were tested mechanics and the study was completed with revisions made
on Arduino software. Cause of the stepper motor step jumping problem; instead of the
stepper motor, DC motor close circuit control is made possible. It was observed that the
mechanics and rotary joints should be supported with bearings, if the friction is minimized
and the position control is performed correctly, the efficiency can be obtained from the
DC motor and the servo motor can be used if the accuracy is more important.
Keywords: heavy vehicles, electronic control steering mechanism, suspension system,
Ackermann electronic application

1. Giris

Glinlimiiziin  hemen tiim hava ve kara araclarinda silispansiyon sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin genel mekanik ve eger mevcut ise elektronik yapisi;
maruz kalacag titresim seviyesi, goz oniinde bulundurulan yiikiin siddeti, frekanst ve
uygulamanin siiresi gbz Oniinde bulundurularak tasarlanir. Siispansiyon sistemlerinin
kullanilmasindaki temel amag¢ sisteme etki eden titresimleri minimum seviyeye
indirmektir.

Gilinlimiizdeki araglarda kullanilan siispansiyon sistemleri sabit ya da bagimsiz
olmak iizere iki ana baslikta incelenir. Siispansiyon sistemlerinde ise yaylanan kiitle ne
kadar artarsa aracin siirlis giivenligi ve konforu ayn1 oranda artar. Bagimsiz siispansiyon
sistemlerinde yaylanan kiitlenin fazla olmasi1 nedeniyle sabit slispansiyon sistemlerine

gore daha giivenli ve daha konforlu siirlis imkani sunar.
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Calismamizda birden fazla aks bulunan agir hizmet tipi motorlu ya da motorsuz
tasitlardaki diimenleme modelinin, Ackermann teorisinin elektronik uygulanabilirligini
inceledik. Diimenleme kontrolii; birbirleriyle modiiller halinde birlesen araglarda
direksiyonlama icin kaginilmaz bir ihtiyag¢ haline gelirken, Aks sayis1 2-5 aksl araglarda
da onemli bir ihtiya¢ niteligini tagimaktadir. Park kolayligi, dar alanlarda manevra
kabiliyeti, doniis hareketlerindeki rahatlik, araca etki eden i¢ ve dis kuvvet bilesenlerin
azaltilmasi, lastikler iizerinde olusan yiiksek asinmanin Oniine gecilmesi ve benzeri
faydalar saglamaktadir. Diimenleme mekanizmasinin uygulama gereksiniminin
zorunluluk haline gelmedigi ¢ok aksl araglarda, akslar lizerinde mekanik zorlanmaya
(egilme gerilimine) bagl kalarak hareket etmektedir [1].

Diimenleme mekanizmasinin, hidrolik sistem kontrollii uygulamalar1 mevcut
giiniimiizde mevcut olarak saglanmaktadir [2]. Hidrolik, hidro-pnématik ve hava
slispansiyonlu (bagimsiz siispansiyonlu) araglarda yagin sikisma hareketinin kontrollii
tahriki ile akslar tizerinde yonlendirme kontrolii yapilmaktadir. Hava siispansiyonlu
dingillere de uygulanabilen bu donanimlar, mekanikte yapilan iyilestirmelerle her bir
dingile dogrusal kontrollii bir a¢1 hareketi saglamaktadir [3, 4].

Bu c¢alismada mevcut sistemlerin avantaj ve dezavantajlarmi incelenerek,
diimenleme mekanizmasinin bagimsiz siispansiyonlu ticari araglarda elektronik olarak
kullanilabilirligini, uygulamali olarak hazirlanmis mekanik bir model iizerinde deneysel

yollarla incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligma kapsaminda tiretilmesi hedeflenen {iriin i¢in yapilan 6n g¢aligmalar
sirasinda kavram gelistirilmis olup, bu c¢alisma ile kavramdan tasarima gecis icin
yapilmasi gerekli teknik ¢alismalarla prototip liretimi tamamlanmustir.

- Kavramdan Tasarima Gegis,

- Tasarim, Tasarim Gelistirme ve Dogrulama Calismalari,

- Elektronik Tasarim ve Pano Baglantilar

- Kontrol ve Denetleyici Kontrol Sistemi Calismalari,

- Prototip Uretimi,
ile takip edilmis olan asamalar siralanmistir. Elektronik kontroliin saglanmasi, siiriicii ve

donanimlarin kontrol edilmesi (DC motor devri, sogutucu, adim kontrolii, motor yén
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kontrolleri, vb.) i¢in mikro islemci olarak Arduino Mega 2560 R3 [5, 6, 7], step motor
kontrolii i¢in Arduino Motor Siiriicti Shield [8, 9], DC motor kontrolleri igin L298N [10]
stirticii devresi kullanilmistir. Asir1 isitnmalarin meydana gelmesini 6nlemek igin fan ilave
edilmistir. Uygulanabilir gergek sistemde arag akiisti kullanilabilirdir ve bunu temsilen
12V mini akii ve kullanilan mikroislemcinin 5V gerilim gereksinimi i¢in tasinabilir sarj
cihaz1 eklenmistir. Caligmalarda tliimlestirme ve dogrulama islemleri icin gerekli
oldugundan Havya, montaj takimlar1 (anahtar, tornavida vb...), matkaplar ve matkap
takimlari, anahtar takimlari, multimetre ve 180° iletki ac1 cetveli de kullanilmustir.
2.1. Calismanin Amaci

Trafikte 8 dingilliye kadar, zaman zaman 6zel uygulamalarda ¢ok daha fazla aksa
sahip treyler iriin gruplari, set halinde 5. Teker ile birbirine baglanan ikili yari romork
iiriinleri ve bunun gibi aks sayist yliksek liriinler goriilmektedir. Treyler ve romork
sektoriinde kullanilan aks sayisinin artmasiyla yiik tasima kapasitesi artmakta ancak
hareket kabiliyeti oldukg¢a zayiflamaktadir. Bunun en 6nemli sebebi treyler-cekici biitiind,
yoniinli yalnizca ¢ekicinin 6n tekerlerinden almakta ve cekiciye bagli treyler mekanik
(egilme gerilimi) zorlanmaya bagli kalarak hareket etmektedir. Direksiyon hareketi ile
orantil olarak aks agilar1 ve yonleri dogru bir sekilde kontrol edilebilirse manevra/hareket
kabiliyeti problemlerinin Oniine gegilebilmektedir [1]. Dogru kontrol durumunda
araclarin siiriis konforu, siiriis giivenligi, yer ile lastiklerin temasindaki etkilesimin dogru
saglanmas1 (siispansiyon verimi), lastiklerdeki asinmasinin Oniine gegilmesi, kolay
manevra kabiliyeti gibi bircok konuda avantaj saglanmaktadir. Ozellikle yagish
havalardaki manevra kabiliyeti goz onilinde bulunduruldugunda, trafigin giivenligini
olumlu etkileyen bir faktor olarak da degerlendirilebilir. Direksiyonlama kontrolii sabit
siispansiyon sistemlerinde uygulanamaz ancak bagimsiz siispansiyon sistemlerine
kolayca uygulanabilirdir. Mevcut hidrolik sistemli (hidrolik tahrik — selenoid valf ile
elektronik kontrollii) ticari uygulamalari mevcuttur. Mevcut uygulamalarda king pimi
mekanizmasinda yer alan, hidrolik silindirleri igeren mekanik bir mekanizma mevcuttur
(yari-romork ve romork gibi motorsuz tasit uygulamalarinda). Cekicinin ydnelme
hareketi dogrultusunda 5. Tekerin yaptig1 harekete gore mekanizma yon degistirecek ve
silindirlerden birinde strokta uzama meydana gelirken digeri ise kapanir. Bosluksuz
olarak yag dolu silindirlerden aktarilan hidrolik hortumlar aracilig1 ile arka ek baglantilara

aktarilir ve diimenleme kontrolii gergeklesmis olur.
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Sekil 1. Direksiyonlama sistemi king pimi (kral pim) ve galigma prensibi [2]
Sekil 1°de gosterilen mekanizma, hidrolik hareketin nasil aktarildigini ve yagin

sikigma etkisinin nasil gergeklestirildigini sekilsel olarak gostermektedir.

p— .

e b

Sekil 2. Sabit dingillere uygulanan direksiyon mekanizma sistemi

Sekil 2°de direksiyonlama sisteminin baglanti parcalart gosterilmektedir. Her bir
liftte sekil 2 de agiklandig1 gibi orantisal olarak uzama gerceklesecektir. Montaj parcalari
CAD programlarinda daha 6nceden hassas olarak belirlenmis ve hesaplanmis olarak
monte edilmelidir. Aracin boy uzunluguna bagl olarak lift kol uzunluklar1 ve montaj
yerleri degiskenlik gOsterecektir.

Sekil 3’de yukarida agiklanan sisteminin agisal deger caligsmalar1 gosterilmektedir.
Agilar hicbir zaman esit degildir. Arkadan 6ne dogru esit olmayacagi gibi, sag ve sol
tekerleklerdeki agilar da esit olmayacaktir.

Mevcut sistemi inceledigimizde, yapilan her bir uygulama i¢in (ara¢ boyu, aks
araligi, dingil merkezleri, sase yapisindan herhangi biri degiskenlik gosterdiginde) ayri
calisma yapilmalidir. Tim hesaplar yeniden yapilmali, kol uzunluklari yeniden
hesaplanmali ve kontrol iinitesinde sag-sol tekerleklerin ag1 kontroliinii yapan donanim

revize edilmelidir. Akslardaki diimenleme tahrigi biitiintiyle hidrolik sadece yag kontrolii
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mekanik degildir. Baglantilarin birbirleriyle baglantili olmasi, degiskenligi, yag aktarim
gereksinimi (mekanik gereksinim), ek mekanik parcalarin gereksinimi, uygulama
alanindaki hacim gereksinimi ve uygulamasinin zor olmasi biitiiniiyle elektronik olarak
gerceklestirilebilecek ve her ayr1 mekanizmaya uygulanabilir bir sistem ihtiyaci

dogurmaktadir.

Sekil 3. Mekanizma agilar1 ve sistemin CAD ¢alismasi

Elektronik kontrollii mekanizmanin uygulanabilir olmasi durumunda alan
gereksinimi azalacak, istenilen dingil araliklarinda (daha dar) kullanilabilecek ve uzamali
araglarda da ayni verimi verebilir 6zellikte olacaktir. Hidrolik donanimli sistemlerde
hesaplamalar sabit bir boy {izerinden yapilmaktadir. Elektronik olarak yapilmasi
durumunda kontrol mekanizmasi lizerinden degiskenler otomatik olarak degistirilebilir
ve tekerlekler iizerinde daha verimli acilar elde edilebilir. Ayni zamanda agilarin
dogrulugu net olarak kalibre edilebilir. Uygulamanin elektronik tahrikli ve tamamen
elektronik kontrollii olmasi bir risk unsuru olarak degerlendirilir ise, mevcut
donanimlarda da elektronik bir kontrol vardir. Sistemin hidrolik parcalar1 ve baglantilar
da karmasiktir. Ayn1 zamanda mevcut araglarin fren sistemleri biitiiniiyle elektronik
kontrolliidiir [11, 12, 13, 14]. Araglarin viraj doniis dengeleri, seviye konumlari, fren

sistemleri ve bazi araglarda amortisorleri elektronik kontrolliidiir.

104



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 18, Say1:2-2019 Volume 18, Number:2-2019

Sekil 4. Kullanilan mevcut sistemin gergek komponentleri ve elektronik kutusu
elemanlari
Sekil 4’de mevcut olan hidrolik sistemin hidrolik solenoid valfleri ve elektronik
devre kutusu goriilmektedir. Valfler kutudan gelen sinyallerle tahrik almakta ve
yonlendirilmektedir. Kumanda ile de kontrol edilebildigi gibi manuel olarak ¢alismasi
saglanabilir. Valfleri tetikleyen devre giris ¢ikislart timiiyle hidrolik kontrollii 6nerimize
biiylik benzerlik gostermektedir. Elektronik kontrollii olarak kontrol edilebilmesi

durumunda da kumanda {izerinden tetikli olarak programlanabilir.

-

Sekil 5. Teleskopik sase 6 sira aksl diisiik yatakli yar1 romork

Sekil 5” deki gibi kademeli uzamali saseli araglarda (teleskopik uzama) sistemden
elde edilen agilar stabil degildir. Hidrolik tahrikli sistemlerde, hesaplamalar sabit boy
tizerinden yapilmak zorundadir. Sekil 5’de gosterilen uzamali sasenin yani sira, arasinda
mekanik baglanti bulunmayan saselerde ise kullanilabilirligi daha da giiclesecektir.
Aralarinda mekanik baglant1 gereksinimi olmak zorundadir. Bundan dolay1 bu calisma
kapsaminda; uzunlugu biiyiik araclarin, aks hareketlerini kontrol ederek kullaniciya daha
giivenli, daha konforlu ve daha rahat siirlis imkan1 saglayan ve yasanilan problemlerin
Oniine gecilmesini amaglayan, 6lgekli 6n prototip {iriin ¢iktist hedeflenmektedir. Bu 6n
prototip ¢iktisi, birebir boyutlarda uygulanabilir altyapiy1 saglayacaktir.

Tasimacilik sektoriinde yasanilan bu ve benzeri sorunlari, mevcut mekanik
yapilarin aksine elektronik olarak kontrol edebilecek sistemin tasariminit ve su anda

kullanilan mevcut sistemlerin uygulanabilir smirliliginin  stiinde bir  sistemin

105



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 18, Say1:2-2019 Volume 18, Number:2-2019

olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu sektore, ayni1 ihtiyaci karsilayan, yurtiginde olmayan,
daha kolay satin alinabilir (ekonomik), daha kullanisli, teknik destegi daha kolay
erisilebilir olan ve daha basit mekanige/sisteme sahip bir {irlin Onerisinde
bulunulmaktadir.

2.2. Yontem

Bagimsiz siispansiyonlu ticari araglarda elektronik kontrollii diimenlemenin
arastirtlmasi igerikli ¢alismamiz asagida belirtilen asamalarla planlanmistir. Teorik ve
pratik ciktilar uygulamali olarak test edilmis ve Olclimler gergeklestirilmistir. Bu
calismada deneysel yontem kullanilmistir. Deneysel calisma Selguk Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Motor Test ve Yakit Laboratuvarinda iki
asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada teorik ve pratikte mevcut caligmalar goz
oniinde bulundurulmus incelenmis ve Onerilen sistemin oOl¢eklendirilmis prototip
mekanik tasarim ve 3D modellemesi yapilmistir, uygulama ve deneysel 6l¢timlerle sonug
incelenmistir.

Bu testler gyroskop ile sistemin dengesi ve elektronik algilayicilarla dénme
acisinin (19 derece) dogrulamalar1 olmustur. Araglarda bu agilarin 6nemi ve yapilarin
genel degiskenleri bazi ¢alismalarda incelenmistir [2, 15]. Treylerlerin lastik ebatlar1 ve
siispansiyon sistemleri dikkate alindiginda bu agilardaki optimum verimlilik, diimenleme
mekanizmalarinda 19 derece olarak belirlenir. Ozellikle diisiikk yatakli araglarda
lastiklerin diger ekipmanlara c¢arpmasi nedeniyle bu ac¢iin smrlandirilmasi
gerekmektedir. Araglarin yerden yiikseklikleri (sase altindan) seviye ventilinin diisiik
pozisyona ayarli oldugu durumda 70 cm’ye kadar diismektedir. Diger ekipmanlarin da
yer ihtiyaci nedeniyle hareket kabiliyetinde sinirlilik meydana gelir. Calisma 6zellikle
diisiik yatakl ticari araglar dikkate alinarak yapilmistir. Ancak model ¢aligmamizda yer
ihtiyac1 olmadigindan, agida herhangi bir sinirlamaya gidilmemistir. 19 derece birgok
uygulama i¢in yeterlidir.

Calismada izlenilen yontem basamaklari su sekildedir;
1) Malzeme Siparisi ve Tedarik Siirecinin Tamamlanmasi
2) Olgeklendirilmis Mekanik Tasarim
a) Temel govde / ana yap1 tasarima,
b) Sasi tasarimu,

c) Motor baglanti ve tahrik kontrol mekanigi tasarimi,
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d) Elektrik paneli ve alani tasarimu,
e) 3D modelleme g¢alismasindan liretim faaliyeti i¢in sac agilimi ¢aligmasinin
yapilmas1 ‘Base Flange’
f) Tasarim ¢alismalarinin mekanik olarak (parga parga) iiretimi ve elde edilmesi,
g) Tiimlestirme iglemleri,
h) Mekanik Test/Dogrulama,
3) Elektronik Calismalar
a) Stiriicii, kontroller, motor, gii¢ kaynagi ve diger elemanlarin elektronigi,
b) Haberlesme elektronik donanimu,
¢) Sensor baglantilar ve elektronik ¢alismalart,
d) Giivenlik 6nlemleri, buton, kullanici girdileri vb. elektronik donanima,
e) Tiimlestirme islemleri,
f) Elektronik Test/Dogrulama,
4) Yazilim ve Goriintiileme (Bilgisayar Ciktisinin Alinmasi)
a) Islemci yazilim,
b) Kontrol programi yazilima,
¢) Seri iletisimin kurulumu,
d) Test/Dogrulama Caligmalari,

5) On Prototipin Tamamlanmasi

3. Deneysel Sonuclar
Calismanin deneysel sonuglarimin incelenmesi bir prototip hazirlanmak {izere

Solidworks CAD modiilii ile modelleme ¢alismasi yapilmastir.

Sekil 6. Solidworks temel modelleme geometrisi ve 6l¢iimlendirmeler
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Sekil 6’da gosterilen c¢alismada mevcut olarak kullanilan hesaplamalar
Ackermann kurali dikkate alinarak yapilmistir. Ackermann prensibine gore; tekerlegin
yapmasi gereken sapma agilar1 aracin iz genisligi (w), en arka teker merkezine gore aks
aralig1 () ve aracin doniis yarigapina (r) gore formiile edilebilir. R doniis yarigap: her
tekerlek icin agilar farkli olsa da ayni referans noktadadir ve dik uzaklig ifade etmesi
nedeniyle uzakliklar esittir. Formiiller ve matematiksel hesaplamalar asagidaki formiile
gore yapilmstir;

Formiil (1): tan sol_aks_x = Ax+'?,3] sol teker genel formiilii (sola doniis senaryosunda),

Rx——
2

Formiil (2): tansag_aks_x = 'thﬁ} sag teker genel formiilii (sola doniis senaryosunda).
e+

2

Genel formiilleri inceledigimizde Ax + Ay bize en arka aks ile olan x. siradaki
diimenlenir aks ile en arka sabit aks mesafesini ifade etmektedir. Biz bu genel ifadeyi L
yani aks aralig1 olarak ifade edebiliriz. Sag ve sol tekerleklerin donme agilar1 birbirine
esit olmayacaktir. Sola doniiste sol tarafta bulunan tekerleklerin déonme agilart sag
tekerlere gore daha biiyiik olacaktir. Saga doniis senaryosunun hesaplanmasi durumunda

sag ve sol tekerlek genel formiilleri yer degistirir.

Formiil (3): tansol_aks_x = - LxW sol teker genel formiilii (sola doniis senaryosunda),
4
2

Formiil (4): tansag_aks_x = - Lj:W sag teker genel formiilii (sola doniis senaryosunda).
+

2

Direksiyonlanan 6n aks teker acilarinin hesaplanmasi:

Calismada tiim ol¢iimler formiil (3) ve formiil (4)’de verilen formiillere gore
yapilmistir. Sol ve saga donilis durumuna gore agilar degiseceginden tiim hesaplamalarda
sola doniis senaryosu referans alinmistir. Bulunan deger radyan olarak bulunacagindan

derece birimine ¢evrimi yapilir.

L1 473

Formiil (5): tan sol_aks_1 = W= 150 10 C 26.3° (Sola doniiste sol 6n aks agisi)
2
Formiil (6): tansag_aks_1 = B =2 =240 (Sola dontiste sag 6n aks agisi)
Wb Bars_ L = R1+2 7 1120432 T uste sag ¢

Onden 2. aks teker acilarinin hesaplanmas:

Formiil (7): tansol_aks_2 = RZLZW = 1122:0186 = 14.4° (Sola dontiste sol 2. aks agis1)
2 T2

.. 9 L2 240 o - <
Formiil (8): tansag _aks_2 = R2+¥ = 159 - 12.3° (Sola doniiste sag 2. aks agis1)

2

Onden 3. aks teker acilarinin hesaplanmas;
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120

Formiil (9): tan sol_aks_3 =—

L3

5¢ = (.3° (Sola doniiste sol 3. aks agis1)

1129—7

120

Formiil (10): tan sag_aks_3 =

R3+¥ T 11204288

5¢ — 06.2° (Sola doniiste sag 3. aks acis1)
2

= x Ax+A
e . tansol_aks x = R—vf ¢
=~ =1 x+— N
T ). :@ 210 .'_’J_f\;‘\\ D t 2 N\
e é’b |2 / % ale _ Ax+Ay S N
%“'L;jj‘:’iﬂ"@ i tan sag_aks_x = po. \

Tan 1 = 473/(1129- (104/2)) ise 1.agI1= 26,3
Tan 2 = 473/(1129+(104/2)) ise 1.ag1= 24,2
Tan 3 = 240/(1129- (186/2)) ise 1.a¢i= 14,4
Tan 4 = 240/(1129+(186/2)) ise 1.agi= 12,3
Tan 5=120/(1129- (186/2)) ise 1.a¢1= 7,3
Tan 6 = 120/(1129+(186/2)) ise 1.a¢I= 6,2

Not: Yapilan hesaplamalar ve verilen
genel formdller sola donis
senaryosuna gore verilmistir )

Sekil 7. Solidworks programinda incelenen ve teorik olarak dogrulanan agilar

Sekil 7°’de, yapilan hesaplamalara gore modelin geometrisi tasarlanmus,
Olgimlendirilmis ve modelleme calismasinin tamamlandigi gosterilmektedir. Temel
direksiyonlamanin kinematik tasarimi1 Ackermann prensibi kosullarini saglamalidir. Arag
donilis durumundayken sag ve sol 6n tekerleklerin eksen uzantilari, arka aksin eksen
uzantisi iizerinde ayni noktada kesisiyor olmalidir [15].

Olabildigince az direksiyon orani, kolay kullanim i¢in 6nemlidir. Direksiyon
oranmin diisiikk tutulmasi durumunda, olusan direksiyon kuvvetleri sadece direksiyon
orani ile belirlenmez. Direksiyon kuvvetleri; doniis dairesi boyutu, 6n aks yiikii, lastik
profili, tekerlek siispansiyonu ve dogrultusu (kaster, king-pin agis1, direksiyon

yuvarlanma dairesi yarigapi) ile belirlenir [15].

s AT I

Sekil 8. Model Prototip Solidworks CAD modeli
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Sekil 8’de gosterildigi gibi matematiksel hesaplamalar ve geometrinin dogru bir
sekilde modellenmesinin ardindan Solidworks CAD modiilii ile yapilan modelleme

calismasinin prototip iiretim faaliyeti gergeklestirilmistir.

Sekil 9. Ackermann modeline gére modellenen mekanik alt diizel ve genel montaj
Sekil 9’da Solidworks modeli gosterilen prototip ¢alisma, matematiksel
modelleme ve formiilasyona birebir uyumludur.

Birden fazla tekerlekte diimenleme mekanizmasinin kullanilmast ile;

- Akslarin her biri lizerinde etkiye sahip olan yiik seviyesinin diisiiriilmesi,

- Arag¢ modelinin yol tutusunun iyilestirilmesi ve doniis agisindaki verimliligin
arttirilmasi,

- Diimenlenen akslarda herhangi bir hasar meydana gelmesi durumunda olasi
riskin azaltilmasi,

- Tek aksh diimenlemeye kars1 giivenilirliginin artirilmasi,

- Dikey moment etkisinin akslar arasi dagiliminin saglanmasi ve her bir
tekerlege gelen ani soklarin etkisindeki titresimlerin azaltilmasi,

- Manevra kabiliyetinin arttirilip siirtiinme ve tekerlek aginmalarinin etkisinin
azaltilmasi,

saglanmustir.

3. Sonuclar

Ackermann modeline goére modellemis oldugumuz caligmada izlenen verilere
gore, uygulama hidrolik donanimli mevcut modellere oranla kullanilabilirdir. Calisma
Solidworks programinda modellenmis, elektronik olarak Arduino islemci ile kontrol
edilebilmistir. Adim ve DC motor (firgasiz) kullanilarak gozlemler ve sonuglar

incelenmistir.
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3.1. Adim motorlu kontrol diizenegi
Diimenleme mekanik aksami adim motorla kontrol denemesi ve Olgiimleri
yapilmistir. Olgiimler ii¢ kez yapilmak iizere tekrarlanmus, ¢iktilar deneysel verilerle

incelenmistir.

Sekil 10. Adim motorlu ¢alisma

Sekil 10’da adim motorlu ¢aligmanin mekanigi gosterilmektedir. Adim motor
kontrol denemesinde fabrika verilerinin Ozellikle ilk tahrikte stabil olarak elde
edilemedigi gdzlemlenmistir. Gergek sistem tizerinde uygulanabilirligi takdirde gilivenlik
katsayisin1 dikkate alirsak, ¢ok biiyliik motorlara gereksinim duyulacagindan gergek
sistem iizerinde de uygulanamayacag1 sonucuna varilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen
veriler de ayni sonucu vermektedir.

Sisteme komut verildiginde; Ackermann Teorisine gore tekerleklerin 6n tekerden
arka tekere dogru sirast ile (sol doniis uygulamasinda) sol tekerleklerde, 26,3°, 14,4°, 7,3°
ve 0° a¢1 yapmalari, sag tekerlerin ise 24,2°, 12,3°, 6,2° ve 0° ag¢1 yapmalarinin
gozlenmesi gerekirdi. Calisma ¢iktisinda sonuglar istenildigi sekilde gézlemlenmemis ve
3 ciktiya dayandirilmistir. Acilarin hassas olmasi nedeniyle Ol¢iim hatalar1 (yarim
derecelik farkliliklar gibi), sistemde olusan mekaniksel bosluklar (bosluklarin alinmasi
durumunda kullanilan malzemelerde herhangi bir yataklama olmadigindan asir1 sikisma
meydana gelmektedir) ve step motorun adim hatasidir. Step motor her denemede yerin
tepki kuvvetine gore farkl bir tepki vermis ve gergek sistemde kullanilmasinin oldukca
riskli ve kullanigsiz oldugu gozlemlenmistir.

Karsilikli teker agilarindan ayn1 sonug alinmasi 6l¢iim hatalarina dayandirilmastir.

Olusan farkliliklarin daha stabil 6l¢iilmesi ancak her tekere referans noktasi verilip hassas
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sensdrlerinin kullanilmastyla gergeklestirilebilir. Olgiimler mekanik olarak yapilmistir.
Sag ve sol tekerleklerinin tiim uygulamalarda ayni oranda degismemis olmasi da
sistemdeki mekaniksel hatalardan meydana gelmektedir. Boyutlar1 geregi alt
mekaniginde hassas bir yataklama yapilmamistir. Her aksin sag ya da sol tekerlek aci
degerleri kendi icinde degerlendirildiginde ise ayni ac1yr yapmamalarinin tek nedeni step
motorun her uygulamada adim atlamis olmasidir. Yerin tepki kuvvetine bagli olarak adim
atladig1 gézlemlenmistir.

Calismada gozlemlenen ¢iktilardan biri de ¢oklu aks uygulamalarinda herhangi
birinin gerilmeler ve dis etkiler yoluyla adim atlama ihtimali goz 6niinde bulundurularak,
sistemi tam tersi olumsuz yonde etkileyebileceginden adim motor kombinasyonunun
Ackermann modeli i¢in kullanilamayacagi gézlemlenmis bulunmaktadir.

Uygulamanin step motor denemesinden verim alinamadigindan DC motorlu
kontrol diizenegi mekanik yapi tasarimi ve yazilimda revizyona gidilmesine karar
verilmig, dc motor kontrolii ile deneme yapilmasi ongoriilmiistiir.

3.2. DC Motorlu kontrol diizenegi

DC motorlu kontrol diizenegi kullanilarak yapilan bir diger ¢aligmayla
Ackermann modeli tekrar incelenmistir. Hem bakim ihtiyacinin daha az olmasi, daha az
Voltaj ile (araglarda 24 Volt mevcuttur) daha yiiksek gii¢ liretmesi nedeniyle adim motora

gore ¢ok daha avantajli oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 11. DC motorlu ¢alisma

Sekil 11°de goriilen DC motorlu ¢alismada; DC motorlarin tiimii (arka cekis
motorlar1 ve diimenleme mekanizmasi eyleyici DC motor) time domain ile kontrol

edilmistir. Time domain ile olumlu sonu¢ alinmis ve modelin uygulanabilirligi agikca
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gozlemlenmistir. DC motor boyutlar1 ve gii¢ oranlari incelendiginde yerden yaklasik 25
cm yiiksekte bulunan hemen hemen her agir tip araclara uygulanabilirligi anlagiimistir.

Ideal denklem sonuglarina gore bu sonuglarin da farkli oldugu gézlemlenmistir.
Ancak bu farkliliklar DC motorun kontrol yeteneginden degil, sistemdeki bosluklar
nedeniyle yerin tepki kuvvetinin olusturdugu farkliliklardir. Siirtlinme kuvvetine bagl
olarak sistemdeki bosluklara gore alt mekanik ¢iktisinda hatalarin oldugu step motorlu
kontrol diizenegi incelemesinde gézlemlenmisti. Boyutlarin kiigiik olmasi nedeniyle
herhangi bir yataklama yapilamamigstir. Ancak sonuglarin hemen hemen ayni oranda
degistigi gozlemlenmistir. Elde edilen ¢alisma ¢iktilarina gore DC motor, elektronik aks
kontrol mekanizmasinda kullanilabilir bir secenektir. Servo motor kullanilmasi
durumunda ve yataklamanin daha dogru yapilmasi durumunda ¢ok daha stabil veriler elde
edilecegi ortaya konmustur. Bu motorlarin boyutlar1 geregi de montaj gereksinim alanlar
yeterince azdir.

DC motor kontrolii ve elektronik bir aks kontrol mekanizmasi yiiksek hizlarda
hareket eden araglar icin bir risk teskil etmemektedir ¢iinkii mevcut sistemlerin {izerinde
de elektronik yapilar mevcuttur ve icerikte drnekleri ile verilmistir.

Bu ¢alismada enkoder gibi a¢1 verilerini algilayan elektronik ekipmanlar ve daha
stabil kontrol/elektronik diizenekler modelin boyutlarindan dolayr denenmemistir. On
cekici tekerlerinden elektronik olarak mems sensorlerle alinabilecek herhangi bir agi
degeri, bluetooth haberlesme ile reel uygulamalarda PLC islemcilerle kontrol
edilebilirdir. Sasenin herhangi bir limitliligi s6z konusu degildir ve mevcut olan
sistemlerden daha avantajlidir. Dingil agikliklar1 istenildigi gibi degistirilebilir ve bu
uygulamalar sensorler araciligi ile okunarak yazilan daha ayrintili bir yazilim ile
islenebilirdir. Tiim tekerleklerin ag1 dogrulamalar1 gene sensorler araciligt ile okunarak
dogrulamasi yapilabilir. Olasi riskler mekanik limitsizliklerle de dogrulanabilir. Hem
elektronik hem mekanik dogrulama gergeklestirilebilir.

Diimenleme mekanizmalar1 sadece trafikte yer alan araglar i¢in s6z konusu
olmayip, limanlarda kullanilan yilik tagima ekipmanlari i¢in de kullanilabilir. Mevcut
hidrolik sistemler her defasinda arac¢ verilerine bagli olarak dizayn edilip yeniden
kombine edilmelidir. Ancak elektronik ortamda yazilan ayrintili bir yazilim ile tiim arag

ve ekipmanlara uygulanabilir bir sistem olacagi gbzlenmistir.
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