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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ARAC DINAMIGI ANALIiZi iCIN MODEL GELISTIRILMESI VE
ARAC YOL TUTUS OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ferdi PIR

ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Damsman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Bilgisayar simiilasyonlar1 tasit tasarim siirecinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.
Bilgisayar simiilasyonlar1 ile farkli tasit tasarimlari, fiziksel prototip iiretimine gerek
kalmadan, analiz ve optimize edilebilmektedir.

Bu tez mevcut bir tasitin c¢ok govdeli modelinin kurulmasi ve dogrulanmasi
calismalarinin sonuglarin1 sunmaktadir. Bu sanal modelin amaci, degisik caligma
kosullarinda gergek tasitin yol tutus davranisini tahmin etmektir.

Cok govdeli sistem analizi yazilimi SimMechanics, modeli olusturmak, hareket
denklemlerini formiile etmek ve ¢6zmek ve sonuglarin ileri igslemleri i¢in kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yol tutus dinamigi, Model kurma, dogrulama
2013, ix + 60 sayfa.



ABSTRACT

Msc Thesis

DEVELOPMENT OF A MODEL FOR VEHICLE DYNAMIC ANALYSIS
AND INVESTIGATION OF VEHICLE HANDLING PROPERTIES

Ferdi PIR

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Computer simulations have become essential part of the vehicle design process. With
computer simulations different vehicle designs can be analyzed and optimized without
the need of building a physical prototype.

This thesis presents the results of the establishment and validation studies of a multi-
body model of an existing vehicle. The purpose of this virtual model is to predict
handling behavior of the real vehicle in various operating conditions.

The multi- body system analysis software SimMechanics has been used to generate the
model, formulate and solve the equations of motion, and post process of the results.

Key Words: Vehicle handling dynamics, Modeling, Validation
2013, ix + 60 pages.
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1. GIRIS

Tasit dinamigi, tasit hareketlerinin bir calismasidir. Tasit dinamigi ile ilgili ¢calismalar
cogunlukla tasitin hareket denklemlerine dayali dinamik modelini kurma ve bunu

fiziksel testler ile dogrulama aktivitelerini icermektedir.

Tasit dinamiginin 6nemli ayaklarindan biri olan yol tutus en genel halde, tasitin siiriicii
ve yol girdilerine olan dinamik tepkisidir(Alan 2002). Tasit performansinin {izerinde en
cok durulan yoOnlerinden biri olmasina ragmen yol tutus daha c¢ok 0Oznel

degerlendirmeler ile ilintili oldugundan pek de i1yi anlagilamamais bir konudur.

Yol tutus performansmi geleneksel degerlendirme yontemi c¢ok sayida fiziksel
prototipin iiretimini ve bunlarin standartlastirilmis test sahalarinda ISO, SAE vb.
uluslararas1 orgiitlerin O6nerdigi deneylere tabii tutulmasmi gerektirmektedir. Bu
degerlendirme yaklasimi tasitin yol tutus 6zellikleri ile ilgili gercek verilere ulagmanin
en kestirme yolu olsa da deneysel ¢calismanin zaman alic1 ve pahali bir aktivite olmas1
otomotiv Treticilerini yol tutus degerlendirmeleri ile ilgili yeni arayislara sevk
etmektedir. Bu sebeple, maliyet ve zaman kayiplarint minimum diizeyde tutmak i¢in
farkli teknikler ile gelistirilebilen modellerin ve bunlarin bilgisayar ortamindaki

benzetimlerinin tasit dinamigi tasariminda ve analizinde kullanimi yayginlasmistir.

Modelleme ve benzetim, tasit dinamigi uygulamalarinda aktif rol istlenen iki c¢ok
onemli aktivitedir. Dogru bir bigimde kurulmus tasit dinamigi modelleri ve bunlarin
benzetimleri ile gercek bir tasitin farkl siirlis durumlar1 i¢in dinamik davranisi ile ilgili
degerli ongoriilere sahip olmak miimkiindiir. Bunun yam sira, dinamik modellerin
kullanim ile tasit dinamigi 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in siiriiciide yaralanmalara
sebep olabilecek birtakim tehlikeli testlerin yapilmasinin zorunlulugunun da Oniine
gecilmektedir. Ayrica, benzetimler ile yapilmasi ongoriilen cesitli modifikasyonlarin
tasit lizerindeki muhtemel etkilerinin tahmini kolaylikla yapilabilmektedir(Heydinger

1990).

Tasitlarin farkl siiris kosullarinda dinamik davranisin1 ¢calismak i¢in ¢esitli teknikler
kullanilarak basit yapilidan karmasik yapiliya pek ¢ok model gelistirilmistir. Bilgisayar

teknolojilerinin miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde pek de yeterli olmadig1 1980l



yillardan 6nce konu ile ilgili caligmalar diisiik serbestlik dereceli analitik modeller
gelistirmek ve onlarm analizi ile sinirli kalmistir(Yang ve Kim 2011). Bununla birlikte
1980lerin  ortalarindan itibaren bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisim ilgili
arastirmacilara Newton yaklasimi kullanilarak gelistirilen diistik serbestlik dereceli basit
analitik modellerin yan1 swa ¢oklu govde yaklasimi kullanilarak kurulan oldukca

karmagik modeller ile de ¢alisma imkani1 vermistir.

1980lerin ortalarinda modelleme ve simiilasyonu miihendislik uygulamalari i¢in popiiler
kilan iki yazilim tipi ortaya ¢ikmustir(Sayers 1999). Bu yazilim tiirlerinden 1ilki
Matlab/Simulink gibi kullanicilarina interaktif benzetim ortami sunan programlardir.

Digeri ise ADAMS gibi mekanik ¢ok govdeli sistem simiilasyonu yazilimlaridir.

Simulink, tiim diinyada en ¢ok kullanilan benzetim programlarindan birisidir. Simulink
yazilimi, matris operasyonlarmi gergeklestirmek icin gelismis bir fonksiyon ve
algoritma kiitliphanesine, diferansiyel denklemler ile tamimlanan gergek sistemleri
simiile etmek i¢in ¢esitli fonksiyonlara, sistemi olusturan elemanlarin hareketlerini
ve/veya onlara etkiyen kuvvetlerin goriintiilenebilmesi i¢in birtakim gorsellestirme
araclarina ve kullanicilarmma 6rnegin bir kontrolcii gelistirme ve bunu benzetimler ile

degerlendirme imkani saglayan bir grafik ara yiize sahiptir.

Simulink modelleme ortami en ¢ok kullanilan benzetim yazilimlarindan biri olsa da
aslinda tasit dinamigi ile ilgili calismalar i¢in pek de uygun degildir. Simulink grafik ara
yiizii 6rnegin elektronik kontrolcii sistemlerin tasarlanmasi gibi uygulamalar i¢cin ¢ok
uygun ve pratik olmakla beraber 3-boyutlu mekanik ¢ok govdeli sistemleri
destekleyememektedir. Bu sebeple kullanicilar, Simulink ortaminda ¢alisabilmek igin,
tasit gibi yapis1 son derece karmasik bir sistemin farkli siirlis durumlar1 i¢cin dinamik
davranigini tiim hatlar ile ifade eden hareket denklemlerini tiiretmek zorundadirlar ki
bunu yapmak hem sistemin hem de sistemi olusturan elemanlarin karmasik yapilari ve
de birbirleri ile olan etkilesimleri nedeniyle hemen hemen imkansizdir. Dolayisiyla
Simulink modelleme ortaminda calisabilmek i¢in arastirmacilar ¢esitli varsayimlar
yaparak sistemi yoneten denklemleri en basit hale indirgemeye caligmaktadirlar. Pek
cok varsayima dayandirilarak kurulan tagit modelleri kimi durumlar i¢in degerli verilere

sahip olunmasin1 miimkiin kilsa da gercek sistemi temsil etmekten olduk¢a uzaktirlar.



Yukarida belirtilen nedenlerden o6tiirii tasit dinamigi uygulamalarinda Simulink
yaziliminin kullanim1 pek c¢ok varsayima dayandirilarak kurulabilen analitik tagit
modelleri ile kontrolcii tasarlamaktan ve birka¢ daha baska uygulamadan OGteye

gecememektedir.

Yarismaci kimliklerini siirdiirmek isteyen otomotiv iireticileri yeni tirlinlerinin tasarim
siirecinin siiresini ve maliyetini, miisterilerinin stirekli artan kalite, konfor, verim ve

performans beklentilerinden 6diin vermeksizin azaltmak zorundadirlar.

Bu sebeple otomotiv iireticileri siispansiyon tasarimi, yol tutus ve siiriis konforu gibi
konularin ¢aligilmast igin ADAMS gibi ¢ok govdeli sistem yazilimi paketlerinden
yararlanmaktadirlar. Bu programlar genel kabiliyete sahiptirler ve birbirlerine c¢esitli
sekillerde baglanmis rijit cisimlerin olusturdugu sistemin genis 6lcekli statik, kinematik
ve dinamik analizleri i¢in kullanilabilmektedir. Ge¢miste bu disiplin i¢in dinamik,
kinematik, mekanizma teknigi ve mekanizma analizi gibi pek c¢ok tabir kullanilmakta
idi. Ama aslinda bunlarm higbiri bahsi gecen metodolojiyi tam olarak tanimlamak igin
yeterli degildir. Gilinlimiizde yukarida s6zii edilen uygulamalarin hepsini birden igine
alan Cok Govdeli Sistem Analizi(Multibody System Analysis, MBS) terimi tiim

diinyada standart olarak kullanilmaktadir.

Blundell ve ark.(1996) MBS nin tasit tasariminda hangi uygulamalarda yararlanildigina
dair bir ¢alisma yaymlanmistir. Bu calisma ile MBS’nin otomotiv endiistrisindeki

kullanim alanlar1 su sekilde siralanmigtir:

(1) Kamber agisi, yonlendirme agist ve kaster acis1  gibi  siispansiyon
karakteristiklerinin ~ slispansiyon sisteminin dikey yonlii hareketinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmasi.

(1) Tekerlek ile yer zeminin baglant1 kurdugu temas yiizeyindeki cesitli yiikleme
durumlari i¢in mafsal ve burclarda olusan reaksiyon kuvvetlerinin tahmini.

(111) Tim tasit siiris ve yol tutus benzetimleri

(iv) Fren kilitlenmesini Onleyici sistem(Antilock Braking System, ABS) gibi tagit

sistemlerinin ileri diizey benzetimleri.



Blundell(1991) endiistrideki deneyimlere dayandirarak benzer bir yaklagim sunmus ve
bir tiim tagit modelinin ADAMS gibi bir program ile gelistirilmesi siirecini su sathalara

ayirmistir.
(1) Birinci Asama

Ik ¢alismalar 6n ve arka siispansiyon birimlerinin(¢eyrek tasit modelleri)
gelistirilmesi  ¢aligmalaridir. Bu sathada tasitin  yay-damper sistemi gibi
elemanlarina yer verilmesi gerekli degildir. Benzetimler ile siispansiyonun
sisteminin dikey yonlii hareketleri bu asamada incelenmektedir.

(i)  ikinci Asama

Bu safha {iresince ceyrek tasit modellerinin saglamasi1 gereken kosullar
tanitilmakta ve ilk sathada da yapilan benzetim ¢aligmalar1 tekrar edilmektedir.
Bunun yani sira bu asamada boylamasma frenleme ve siirlis kuvvetlerinin
etkilerinin 6n ve arka silispansiyon sistemleri i¢in bir incelemesi
yapilabilmektedir. Bu safthada ayrica sistemin sanki-dengeli durumunun bir
benzetimi kosturulabilmektedir.

(iii) Ugiincii Asama

Bu asamada tasitin 6n ve arka yarim tasit modelleri i¢in ayr1 ayri dinamik
analizleri yapilabilmektedir. Benzetimler, yiiksek hizin etkilerini temsil etmek
icin tekerleklerin altinda yer alan hareketli temas yiizeyine dikey yonli
deplasman girdilerini igerebilmektedirler.

(iv) Ddordiincii Asama

Final sathasinda tiim tasit modelinin bir montaj1 gerekmektedir ve bu model ile
bu asamada birtakim yol tutus testlerinin benzetimi yapilmaktadir. Tiim tasit
modeli diferansiyel sistemine farkli tork girisleri uygulanabilmekte ve bu
aktarma organlar1 ile tekerleklere iletilmektedir. Yol tutus benzetimlerinin

bazilar1 agagidaki gibidir:

(a) Tasttin diferansiyel sistemine sabit tork girisi ile beraber 90 derecede sabit



yonlendirme(direksiyon) girisi.

(b) Farkli hizlarda kararli durum viraj alma benzetimleri(Bu durum i¢in benzetimler
esnasinda tasit hizini sabit tutmak i¢in hiz kontrolciisii kullanilmaktadir.).

(c) Diferansiyel sistemine sabit tork girisi ile hareketsiz haldeki engeller etrafinda

serit degistirme manevralari

Giliniimiizde ADAMS, DADS, CARSIM gibi ¢ok sayida ¢ok govdeli sistem analizi
yazilimi mevcuttur. Bu yazilimlar tiim diinyada binlerce iiretici tarafindan otomotiv,
havacilik, savunma, mekatronik ve spor ekipmanlar1 vb. bir¢ok endiistride var olan
uygulamalar i¢in kullanilmaktadirlar. Gilinlimiizde ¢ok govdeli sistem dinamigi
uygulamalar1 i¢in pek ¢ok yazilimm olmasi hangi programin tercih edilmesi konusunda
otomotiv {ireticilerini kararsizliga diisiirmektedir. Blundell ve ark.(1996) cok govdeli
sistem analizi yazilimi seciminde asagidaki kriterlerin g6z Oniine alinmasmni

onermislerdir:
(1)  Genel

Yazilimin genel amacli olmas1 g6z oniinde bulundurulmasi gereken ilk noktadir.
Onemli iireticilere iiriin saglayan sirketler o iireticiler ile ayn1 yazilimi kullanma
zorunlulugundadir. Diger bir yon ise yazilimi saglayan sirketin konumu ve teknik
destek saglama konusundaki {iiniidir. Bazi yazilimlarin kullanimi 6rnegin
otomotiv gibi tek bir alan ile smirli olabilmektedir. Bu durumda yazilimin

maliyeti ve bunu kullanabilecek deneyimli isgiliciiniin varlig1 dikkate alinmalidir.

(i) Modelleme Kapasiteleri

Yazilimin se¢imi elastik govdeleri modelleme gibi baz1 6zel gereksinimlere bagl
olabilmektedir. Otomotiv endiistrisi i¢in drnegin gereksinim duyulan bir nokta
yazilimin analitik yOontemler ile modellenmesi olduk¢a zor olan tekerlek

modellerini igerip i¢cermedigidir.



(111) Analiz Modlar1

Pek cok yazilim ile statik, kinematik ve dinamik analizler yapilabilmektedir.
Tim bunlara ek olarak yazilim ile sanki dengeli ve modal analizlerin yapilip
yapilamadigi da se¢imi oldukca etkilemektedir.

(iv) On ve Ileri islem Kabiliyetleri

Interaktif bir 6n islemci kullanarak modelleri hazirlamak arzulanan ama 6rnegin
sonlu elemanlar modellemede oldugu gibi ¢cok da temel olmayan bir 6zelliktir.
Ancak yazilimin ileri islem kabiliyetleri 6rnegin ilgili grafiklerin olusturulmasi,

animasyonlarm oynatilmasi ve benzerleri i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu tez ¢aligmasimin ana amact mevcut bir tagitin ¢ok govdeli modelini kurmak ve bunu
fiziksel testler ile dogrulamaktir. Tasitin ¢ok govdeli modelinin kurulmasi i¢in Matlab
ve Simulink ile biitiinlesik halde calisgan SimMechanics yazilimi kullanilmistir.
SimMechanics programi, ¢cok govdeli sistemde yer alan her bir rijit cismin birbirleriyle
olan etkilesimlerinin tanimlanmasi1 ve bu sayede de iic boyutlu modelin kurulmasi
imkanin1 saglayan bir fiziksel modelleme ortamidir. ADAMS gibi ozellikle tasit
dinamigi analizlerinde daha kullanisli olan ¢ok govdeli sistem analizi yazilimlari
gilinlimiizde mevcut olmasina ragmen bu tez ¢alismasinda SimMechanics programinin
kullanilmis olmasinin baslica nedeni yazilimin Matlab ve Simulink ile olan essiz
uyumudur. Bu etkilesim sayesinde sanal modelin dogrulanmasinin ardindan
yapilabilecek calismalarda Matlab ve Simulink icerisinde yer alan sistem analizi,

optimizasyon ve benzeri ara¢ kutularindan etkin bir bi¢imde faydalanilabilecektir.

Herhangi bir modelleme teknigi ile kurulan sanal tagit modelinin kullanilabilirligi model
dogrulama ¢aligmalar1 ile belirlenebilmektedir. Model dogrulama ¢aligsmalarmin temel
aktivitesi benzetim modelinden elde edilen sonuglarin ya yapilan fiziksel testlerin
sonuglariyla ya da daha oOnceden yapilmis benzer bir c¢alismanin sonuglar1 ile

karsilagtirmaktir.

Bu calismada kurulan dinamik modeli dogrulamak i¢in gercek ara¢ ile ISO Serit

Degistirme deneyi yapilmustir. Ozellikle yol tutus degerlendirmeleri igin yapilan 1SO



Serit Degistirme testi giinliik yasamda da siklikla karsilasilan gergcekei bir siiriis
senaryosunu temsil etmekte ve bu sebeple de otomotiv iireticilerince siklikla tercih

edilmektedir.

Bu tez ¢alismasi bes boliime ayrilmaktadir:

“GIRIS’’ boliimiinde tez calismasmim konusuna deginilmistir.
“’Literatiir Taramas1’’ boliimiinde konu ile ilgili literatiire yer verilmistir.

“’Materyal ve Yontem’’ boliimiinde bu tez calismasi i¢in kullanilan materyal ve yontem

sunulmustur.

“Bulgular’” boliimiinde tez calismasi sonucu kurulan dinamik modelin tanitimi

yapilmistir.

“’Sonug’’ boliimiinde gelistirilen dinamik modelin dogru kurulup kurulmadignin tespiti

ile ilgili yapilan calismaya yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tasit dinamigi alaninda modelleme ¢alismalar1 benzetim caligmalarina nazaran daha
eski bir aktivitedir. Yol tutus ile ilgili kurulan modellerde tiim tasit1 i¢ine alan
uygulamalardan ziyade tasit alt sistemlerine yogunlasilmistir ve bu modeller analitik
coziimlere ulasabilmek adma lineerlestirilmis ve yapilan varsayimlar ile oldukca

basitlestirilmistir.

Bir otomobilin siiriis dinamigi i¢in genel teori ilk olarak 1925 yilinda kurulmustur.
Bununla beraber uzun bir donem tasitin statik ve dinamik yonsel hareketleri ile ilgili
cok az bir gelisme kaydedilmistir. Bunun baglica sebebi tekerleklerden gelen yanal
kuvvetlerin olusma mekanizmasmin anlagilma gereksinimiydi. 1925 yilinda Broulheit
yanal kayma ve kayma acgis1 gibi bazi temel kavramlar 6nermistir. 1931 yilinda Becker,
Fromm ve Maruhn tekerlegin yonlendirme sisteminde olusan titresimler tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. 1930Iu yillarda Maurice Olley yonetimindeki General Motors
Cadillac siispansiyon grubu ilk bagimsiz silispansiyonu gelistirmistir. Calismalari
sirasinda belli baz1 yonlendirme geometrilerinin tasiti giivenli olmayan bir pozisyona
soktugunu gozlemlemislerdir ki bu duruma asir1 donerlik adin1 vermislerdir. Daha
sonra asir1 donerlige yonlendirme geometrileriyle beraber tasitin asir1 ylklenmesi ve
tekerlek basincinin diisiik olmas1 gibi faktorlerin de etki ettiginin farkina varimaistir.
1934 yilinda Olley tasitin az doner ve asir1 doner durumlari i¢in ¢ok onemli olan kritik
hiz fikrini ortaya atmistir. Bunun ardindan Goodyear sirketi tekerlek karakteristiklerini
belirlemek maksadiyla birtakim testler yapmistir. 1950 yilinda otomobilin yonsel
hareketleri i¢in bugiin hala kullanilan tarafsiz yonlendirme ve kararhilik smir1 gibi

kavramlar tanitilmistir.

1956 yilinda William F.Miliken, David W.Whitcomb ve Leonard Segel yol tutusun
nicel ve teorik analizini bir dizi yaym ile sunmuslardir. Bu yaymlar giiniimiizde tasit
hareketi ve kontrolii i¢in referans olarak kullanilmaktadir. Miliken yayninda bu konu
ile 1ilgili tarihsel bir genel bakis sunmustur. Miliken ayrica pek c¢ok tasarim
parametresinin etkilerini belirlemek i¢in tasit testlerine duyulan gereksinimden Gtiirti

lastik tasariminin yol tutus iizerindeki etkilerinin bilinemedigi notunu diigsmiistiir.

Bu serinin ikinci makalesi Leonard Segel tarafindan yazilmistir. Segel yayininda yanal



ve yonsel hareketleri calismak i¢in gelistirdigi ii¢ serbestlik dereceli tasit modelini
tanitmustir. Segel gelistirdigi bu modelde tasitin dikey dogrultudaki hareketi ile
yunuslama hareketini ihmal etmis ve yere paralel olan boyuna dogrultuda sabit bir yalpa
ekseni kullanmistir. Segel ayrica modeli gelistirirken sabit ilerleme hizi, c¢ekis
kuvvetinin arka tekerleklere esit dagilim gdstermesi gibi bir¢ok varsayim yapmistir.
Sistemin yaysiz olan kiitlesi i¢in yalpa hareketi yapamayan indirgenmis kiitle varsayimi
yapilmistir. Modelin deneysel dogrulamasi 1953 model dort kapili sedan Buick marka
tasit kullanilarak yapilmistir. Tasit farkli yonlendirme girisleri i¢in birtakim testlere tabii
tutulmustur ve ii¢ serbestlik dereceli modelin farkli ilerleme hizlar1 i¢in davranisi
Olciilmiistiir. Modelin dinamik davranismma dair tahminler ile deney datalar:

karsilagtirilmistir.

Serinin son yaymi1 D.W.Whitcomb tarafindan yapilmistir. Whitcomb deneysel
calismalar ile belirlenen belli birtakim parametreler ile iki serbestlik dereceli bir tasit
modeli kurmustur. Model yalpa hareketini icermemektedir. Bu sebeple Whitcomb
tasitin bir genisligi olmadiginin ve 6n ve arkada yer alan iki tekerlegin tasitin merkez
ekseninde yer alan tek bir tekerlek olarak ele alinabileceginin varsayimini yapmistir.
Bu varsayimlar 1s1ginda model literatiirde g¢ogunlukla ‘’bisiklet modeli’” olarak
adlandirilmaktadir. Bu modelin kurulumu i¢in birtakim lineer diferansiyel denklem

tiiretilmis ve modelin ¢esitli sliriis durumlari i¢in davranisi calisilmistir.

1960 yilinda H.S.Radt ve W.G.Miliken Jr. kayan bir otomobilin hareketlerini
incelemiglerdir. Bunun i¢in savrulma ve yanal hizin c¢alisilmasina imkan taniyan tek
serbestlik dereceli bir tasit modeli kullanmislardir. 1961 yilinda Martin Goland ve
Frederick Jindra tasitin yonsel hareketleri ve bu hareketlerin kontrolii i¢in iki serbestlik
dereceli bir tasit modeli kullanmiglardir. Bu model aslinda Segel’in modelinin
basitlestirilmis bir versiyonudur. Modelin analizi sonrasi elde edilen sonuglar kiitle
merkezi, lastik sisirme basinci ve lastik disi genisligin degistirilmesi durumunda tasitin
yaptig1 hareketlerin de degistigini gostermistir. 1968 yilinda D.H.Weir, C.P.Shortwell
ve W.A.Jhonson tasitin kontrol edilebilirliginde tasit dinamiginin roliinii arastirdiklar:
bir makale yaymlamislardir. Arastirmacilar deneysel verileri kullanmiglar ve 1964
yilinda H.S.Radt tarafindan gelistirilen nonlineer model ve Segel’in modelinin kombine

edilmis versiyonu olan bir modelin benzetimini yapmislardir. Bu model sirasiyla 6n ve



arka tarafta yer alan silispansiyon sistemlerini temsil eden iki yaysiz kiitle ve tasit
govdesini temsil eden yayli kiitleden olusmaktadir. Model toplamda dort serbestlik

derecesine sahiptir.

Otomotiv {ireticileri gliniimiizde yol tutus dinamigini ¢alismak i¢in ticari bilgisayar
yazilimlarinit yogun bir bicimde kullanmaktadirlar. Tagit dinamigi alaninda bilgisayar
simiilasyonlarina dair ilk ¢caligmalar 1960larm baslarinda yapilmistir. 1960 yilinda Ford
Motor Sirketinde gorev yapan Charles E. Carrig ve ark. FORTRAN yazilimini
kullanarak gelistirdikleri bir siispansiyon benzetim programu ile otomotiv endiistrisinde
bilgisayar destekli tasarimin kullanimma yonelik ilk uygulamalardan birini
yapmiglardir. Ayni y1l General Motors sirketinde gérev yapan Bob Khor gegici zaman

yonsel kontrol denklemlerini ¢6zmek icin bir elektronik analog bilgisayar kullanmistir.

1970lere gelindiginde tasit simiilasyonlarmin biraz daha gergek¢i ve karmasik bir
yapida olusturulabildikleri goriilmektedir. Dijital bilgisayarlarmn kullanimi nonlineer
tasit modellerinin gelistirilmesine imkan tanimistir. Bendex arastirma laboratuvarlarinda
hibrid bir bilgisayar kullanilarak bir tasit dinamigi modeli gelistirilmistir. 10 serbestlik
derecesine sahip bu model R.R.McHenry ve N.J.Deleys tarafindan kurulmustur. 1973
yilinda T.Okada yedi serbestlik dereceli bir tasit modeli tanimlamistir. Bu model
tasarim siirecinin ilk sathalarinda yol tutus benzetimlerini yapmak i¢in kullanilmistir.
Bu modelin bes serbestlik derecesi direksiyon sistemine aittir. Bu model ile tekerlek
gezinmesi, yonlendirme agis1 gibi parametrelere bagli olarak yalpa yonelimi, aks
yonelimi, kamber, toe-in gibi parametrelerin etkilerinin tahmini yapilmistir. 1973
yilinda H.Speckhart gelistirdigi on dort serbestlik dereceli tasit modelini tanittigi bir
makale yaymlamistir. Bu on dort serbestlik derecesinden altis1 tasit govdesine aitken,
dordii tasitin her bir kdsesinde yer alan siispansiyon sisteminin hareketi ile ilgilidir. Her
bir tekerlegin yaptigi donme hareketi kalan dort serbestlik derecesini agiklamaktadir.
1977 yilinda Kenneth N. Morman, Ford Motor Sirketinde gelistirdigi ii¢ serbestlik

dereceli On slispansiyon modelini anlattig1 bir makale yayinlamistir.

1981 yilinda W.Rilwy Garrot Michigan Universitesi'nde gelistirilen yedi serbestlik
dereceli tasit modelini tanitmustir. 1986 yilinda System Technology sirketinden R.Wade

Allen, basitlestirilmis bir yanal tasit dinamigi ile modelleme prosediiriinii dogrulamak
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icin deneysel testler gerceklestirmis ve sonuglarin korelasyonunu bir bilgisayar modeli
ile yapmistir.  Testler arkadan cekisli 1980 Datsun 210 marka tasit ve dnden ¢ekisli
1984 Honda Accord marka tasitlar ile yapilmistir. Testler sirasinda Datsun marka
tasitta radyal lastiklerden capraz kusakli lastiklere pek cok lastik tipi kullanilmistir.
Testlerden elde edilen datalar ile iy1 bir korelasyon elde edilmistir. 1987 yilinda Andrez
Nalecz tasitlarm yol tutusunu etkileyen siispansiyon tasarimi ile ilgili arastirmasmin
sonuclarint sunmustur. Bu caligmada yirmi bes siispansiyon tipi ele alinmistir. Ayrica
calismada sanki statik yunuslama serbestlik derecesi ekli ii¢ serbestlik dereceli tasit
modeli kullanilmistir. 1992 yilinda Nalecz, LVDS adin1 verdigi sekiz serbestlik
dereceli tasit modelini tanitmistir. Model, Ui serbestlik dereceli yanal tasit dinamigi
modelinin yaninda bes serbestlik dereceli diizlemsel yalpalama modelini igermektedir.
1990larin  baglarinda System Technology sirketinden R.Wade Allen olusturdugu
VDANL kodunun dogrulamasini iceren bir dizi makale yazmig ve deneysel ¢alismalar
ile yol tutus benzetimlerini sunmustur. Ohio Universitesi’'nden Gary J.Heydinger de
VDANL kodunun dogrulanmasina dair ¢aligmalar yapmustir. Dogrulama g¢alismalari
deneysel datalar ile benzetim sonuclarmin hem zaman hem de frekans alaninda
karsilastirilmast ile yapilmistir. Heydinger ¢alismasinda ayrica daha az test siiresi
gerektiren puls girislerini arastirmistir ve bu yontem ile ayni frekans araliginda fiziksel
testleri yapmistir. Ayrica Clover ve Bernard VDANL yazilimini kullandiklar1 diger bir
calismay1 yaymlamiglardir. Bu ¢alismada ivmelenme ve frenlemenin etkileri de hesaba
katilmistir. R.Wade Allen VDANL tasit dinamigi modelinin giincellenmis halini

sunmustur.

1980lerin baslarinda gercekei tasit modellerine olan gereksinimin artmasi ve bunun i¢in
tasitin hareket denklemlerinin tiiretilmesi gerektiginin gercegi otomotiv iireticilerini cok
govdeli benzetim kodlarmi kullanma yoluna sevk etmisti. NEWEUL cok govdeli
benzetim kodlarinin ilkidir. NEWEUL, FORTRAN kodu cikiglar1 ile hareket
denklemlerini sembolik olarak iiretmektedir. =~ MEDYNA ise ikinci programdir.
MEDYNA da hareket denklemlerini niimerik olarak iiretmektedir.

1993 yilinda W.Kortiim ve R.S.Sharp ADAMS, MEDYNA, NEWEUL, AUTOSIM ve
SIMPACK gibi ¢oklu gévde benzetim kodlarmi ¢alismiglardir. 1994 yilinda R.S.Sharp

calismasinda bazi Onemli ¢ok govdeli simiilasyon programlarinin yeteneklerini
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karsilagtrmistir. 1986 yilinda R.S.Antoun yayimladigi makalede ADAMS ortaminda
olusturdugu yol tutus benzetim modelini tartismistir. Bu ¢alismada 1985 Ford Ranger
pikap kamyonetin modeli kurulmustur. Yapilan ¢aligmalar sonrasi benzetim sonuglari
ile deneysel datanin korelasyonunun iyi oldugu gozlemlenmistir. 1991 yilinda
Toyota’dan Yoshinori Mori c¢aligmasinda aktif slispansiyon kontrol sistemlerinin
benzetimi i¢in kurulan modeli tanitmistir. Kontrol algoritmalart FORTRAN programi
kullanilarak kodlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan modelin serbestlik derecesi yirmidir

ve model 6nden ¢ekisli, arkadan itisli ve dort tekerlekten tahrikli olarak modellenmistir.

1996 yilinda Michael R.Petersen ve John M.Starkey tasit performansii tahmin etmek
icin gorece detayli bir tasit modeli gelistirmislerdir. Model boylamasina yiik transferi
etkilerini, tekerlek kaymasini, aerodinamik siirtlinmeyi, aerodinamik kaldirmaysi,
transmisyon sistemini ve aktarma organi kayiplari ile tekerleklerin, motorun aktarma

elemanlarinin donme ataletlerini dikkate alinmistir.

Sayers ve Han tli¢ farkli tasit hizinda adim girisi icin zamana baglh olarak elde edilen
sonuglar1 karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar ile detayli benzetim modeli ile on sekiz

serbestlik dereceli model arasinda bir korelasyon saptanmustir.

S.Hegazy, H.Rahnejat ve K.Hussain yol tutus analizlerinde ¢ok godvdeli dinamik
yaklagimi ¢alismislardir. Bu ¢alisma i¢in kurulan model ‘’Double Wishbone’’ tipi 6n ve
arka slispansiyon sistemleri, digli ray tipi yOnlendirme sistemi, tasit govdesi ve
tekerleklerden olusmaktadir. Model doksan dort serbestlik derecesine sahiptir ve modeli
olusturan elemanlar nonlineer bir karakteristik sergilemektedirler. Model ADAMS
ortaminda kurulmustur ve yol tutus analizlerini gergeklestirmek igin kullanilmistir.
Benzetimler ISO ve Ingiliz standartlar1 baz alinarak gerceklestirilmistir. R.W.Allen,
T.S.Rosenthal, D.H.Klyde ve S.H.Hogue hafif bir tasitin yanal/yonsel hareketinin
bilgisayar benzetimi analizini caligmiglardir. Bu, yOnsel harekete etki eden tasit,
tekerlek karakteristikleri ve manevra kosullarinin bir ¢calismasiydi. Kullanilan benzetim
modeli yanal ve yonsel dinamikleri icermektedir. Modelde ayrica yanal kuvvet iireten
detayli bir tekerlek modeli de yer almaktadir. Calismada SUV tipi bir tasit

modellenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasmin amaci “’GIRIS’’ boliimiinde de belirtildigi gibi mevcut bir tasitin
yol tutus degerlendirmelerini yapmak i¢in dinamik bir modelini ¢ok govdeli sistem

analizi yazilimi olan SimMechanics fiziksel modelleme ortaminda kurmaktir.

Bu bolimiin ilk kismi yol tutus teorisine ayrilmistir. Bu tez kapsaminda caligilan tasit
hareketleri- yanal hareket, yalpalama hareketi ve savrulma hareketi- teorik olarak bu

kisimda incelenmistir.

Ikinci kisimda ise ¢ok gdvdeli sistem dinamigine bir giris yapilmis ve birtakim teorik

cikarimlara yer verilmistir.

Bu béliimiin son kisminda ise SimMechanics fiziksel modelleme ortamu ile ilgili temel
baz1 bilgilerin yan1 sira bu ortamda ¢ok govdeli modellerin kurulma metodolojisi

anlatilmistir.
3.1 Yol Tutus Teorisi

Tasitlar karmasik yapilidir ve bu sebeple onlarin farkli siiris durumlarinda dinamik
davraniglarinim tahmini i¢in dinamik modellerinin kurulmas1 oldukca zor bir istir. Ancak
ama¢ odakli calismalar ile bu zor gdrev gdrece basitlestirilmektedir. Ornegin eger
kararlilik ve gilivenlik caligmalar1 s6z konusu ise, dinamik modelin kurulumu
cogunlukla tasitin gdvde dinamigi ile siirlandirilabilmektedir. Boyle bir durumda rijit
bir cisim olarak ele alinan tasitin hareket denklemleri Newton’un hareket prensipleri

temel alinarak tiretilebilmektedir.

Herhangi bir tasitin dinamik davranisi calisma esnasinda ona etki eden kuvvetler
tarafindan belirlenmektedir. Bu kuvvetlerin kaynagi tekerlekler, yer cekimi ya da
aerodinamik etkenler olabilmektedir. Herhangi bir modelde hareket ve kuvvetleri
tanimlamak i¢in kullanilan isaretlerin tek tip olmasi gerekmektedir.  Bu bdliimde
kurulacak olan analitik modeller icin Sekil 3.1°de goriilen tasit eksen takimi

kullanilmistir. Burada tasitin indirgenmis bir kiitle oldugu varsayimi yapilmistir.
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Sekil 3.1 Tasit Eksen Takimi(Abe 2009)

Sekil 3.1°de goriilen koordinat takimmna gore tasit gdvdesi toplamda alt1 serbestlik

derecesine sahiptir: Bunlar:

1- zekseni boyunca dikey hareket

2- y ekseni boyunca yanal hareket

3- x ekseni boyunca boylamasina hareket
4- x ekseni etrafinda yalpalama hareketi
5- y ekseni etrafinda yunuslama hareketi

6- =z ekseni etrafinda savrulma hareketi

Tasitin bu hareketleri iki ana gruba ayrilarak incelenebilmektedir. 1, 3 ve 5 numaral
hareketler ilk grubu olusturmaktadir. Bu ilk grupta yer alan tasit hareketlerinin ortaya
cikis sebeplerinin tasitin yonlendirilmesiyle dogrudan bir alakasi yoktur. 1 numaral
hareket yol piiriizliiliikleri sebebi sonucu olusan dikey harekettir ve siiriis konforu ile
ilintilidir. 3 numarali hareket ivmelenme ve/veya frenleme sirasinda ortaya c¢ikan
boylamasma harekettir. 5 numarali harekete ise hem yol piiriizliliikleri hem de
ivmelenme ve frenleme aktiviteleri sebep olmaktadir ve bu hareket de siiriis konforu ile

iligkilendirilmektedir.

2 ve 6 numarali hareketler, yanal hareket ve savrulma hareketi, temel olarak tasitin
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yonlendirilmesine bagli olarak ortaya ¢ikan tasit hareketleridir. 4 numarali hareketin ana
sebebi 2 ve 6 numarali hareketlerdir ama bununla beraber tasitin bu hareketine yol

puriizliliikleri de sebep olabilmektedir.

Tasitin dinamik olarak modellenmesi tekerleklerin de modellenmesini gerektirmektedir.
Tekerlek modellemesi i¢in yapilmasi gereken ilk islerden biri yine uygun bir eksen

takim1 tanimlamaktir. Bu tez ¢alismasi i¢in Sekil 3.2°de goriilen tekerlek eksen takimi

o

kullanilmstir.
Diizeltme torku
Doénme hizi v\ Tekerlek torku AT Pozitif kamber agis1
) N ~ ,"' Tekerlek yonii
,/\i [ ) .
— N / Ceki kuvveti
. e | Tekerlek diizlem1 /(y

, . Hareket dogrultusu
Yuvarlanma direnci momenti g

M) .
Pozitif kayma agis1

N

AN

Tekerlek donme ekseni

Sapma momenti (Mx) v
Yanal kuvvet(F,)

Diisey yik (F,)

Sekil 3.2 Tekerlek Eksen Takimi(Bayrak¢eken ve Altiparmak 2005)

Bu tezde tasitin yonlendirilmesi sonucu ortaya c¢ikan ve g¢ogunlukla yol tutus ile
iliskilendirilen 2, 4 ve 6 numarali tasit hareketleri ¢alisilmistir. 2, 4 ve 6 numaral

hareketler sirasiyla tagitin yanal, yalpalama ve savrulma hareketleridir.

Bu kisimda bahsi gecen hareketler tasit dinamigi ile ilgili arastirmalarda siklikla

kullanilan iki ve ii¢ serbestlik dereceli bisiklet modelleri ile teorik olarak incelenmistir.
3.1.1 iki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli

Kompleks yapili bir tasit kullanilma amacina gore pek ¢ok varsayim yapilarak basit bir
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sistem olarak modellenebilmektedir. iki serbestlik dereceli tasit modelinin kurulumu

icin su varsayimlar yapilmaktadir:

o Tasit yalpalama ve yunuslama hareketleri ile beraber dikey yonde hareket
yapamamaktadir.

o Tasitin ilerleme hiz1 sabittir.

o Tasita aerodinamik kuvvetler etki etmemektedir.

o Tasit govdesi rijittir ve ona herhangi bir siispansiyon sisteminin etkisi
bulunmamaktadir.

o On ve arka tekerlek kuvvetleri sirasiyla 6n ve arka tekerlek kayma acilar

ile orantilidir.

o Tasitm her iki yaninda bulunan tekerleklerin irettigi kuvvet esittir.

Bu son varsayim ile 6n ve arka akslar her iki tarafinda bulunan tekerleklerin tek bir
tekerlek olarak diistiniilmesi miimkiin olmaktadir ki bu sebeple ortaya ¢ikan model
cogunlukla bisiklet modeli olarak adlandirilmaktadir. Model ile ilgili yapilan diger bir
varsayim ise yonelim agilarmin kiiciik oldugudur ki bu varsayim ile Denklem 3.1°de

verilen bagntilar elde edilmektedir.

cosf =1

3.1
sinf =0 -1

2 serbestlik dereceli dogrusal tasit modeli ile ona etkiyen kuvvetler Sekil 3.3°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Iki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli(Hamblin 2007)
3.1.1.1 Newton Mekanigi Ile 2 Serbestlik Dereceli Modelin Kurulumu

2 Serbestlik dereceli lineer tasit modelinin kurulumu icin Newton’un hareket
kanunlarindan ikincisi, F =ma, kullamlmistir. Bir tasit ¢alisma esnasinda cesitli
kaynaklarin sebep oldugu kuvvetlerin etkisindedir ki bu kuvvetlerin en biiyiigi tekerlek
ile yol arasindaki etkilesim sebebiyle ortaya c¢ikmaktadir. Bisiklet modelinin
kurulumunda tasita etki eden diger kuvvetler olan aerodinamik kuvvetler vb. ihmal
edilmektedir. Y ekseninde etkiyen kuvvetlerin toplanmasi ile Denklem 3.2 elde

edilmektedir.

F,+F, =ma (3.2)

Modelin kurulumu i¢in tasit sabit eksen takiminin kullanildigi g6z 6niine alindiginda
tasit govdesinin ivmesi, tasitin yonsel ivmesi ile tasitin hizinin Denklem 3.3’de de

verildigi gibi bir kombinasyonu olmaktadir.

dv _dv

dt body dt global

WX (3.3)

Yukarida sozii edilen denklemlerin kullanimi ile tasitin yanal yondeki hareketini
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yoneten denklem, Denklem 3.4’deki gibi bir hal almaktadir.

F, +F, :m(V+rUj (3.4)

Z cekseni etrafinda etkiyen momentlerin toplanmasiyla savrulma hareketini yoneten

Denklem 3.5 elde edilmektedir.

Fa-Fb=1_r (3.5)

Yanal hiz, V, ve savrulma orani, r, hareketlerini yoneten denklemler tekerleklerden
gelen ve yanal yonde etkiyen kuvvetlere ve dolayisiyla bir tekerlek modeline
gereksinim gostermektedirler. Lineer tekerlek modeli kullanilarak yukarida sozii edilen
denklemlerin lineer yapida olmasi saglanmaktadir. Tekerlek kayma acilar1 ile orantili

oldugu yaklasimu ile tekerlek kuvvetleri Denklem 3.6’daki gibidir.

Ff:Cfaf

3.6
F =Cu, G0

Tekerlek kayma agisi, a, tekerlegin hiz vektorii ile tekerlegin izledigi yon vektorii

arasinda kalan acidir ve Sekil 3.4°deki gibidir.
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Sekil 3.4 Tekerlek Kayma Ac¢isi(Hamblin 2007)

Bu ag1, tekerlek hiz vektorii ile tekerlek yonlendirme agis1 arasindaki iliskinin
incelenmesi ile hesaplanabilmektedir. Tekerlegin yoneliminde Sekil 3.5°de gosterildigi
gibi tekerlek yonlendirme agisi ile beraber ( ile gosterilen tekerlek hiz bilesenlerinin

ters tegetleri etkili olmaktadir.

Sekil 3.5 Tekerlek Hiz Bilesenleri(Hamblin 2007)

¢ degeri ile ilgili bilginin ve tekerlek geometrisinin kullanimi ile 6n ve arka

19



tekerleklerin kayma agilar1 Denklem 3.7’°deki bagintilar ile hesaplanabilmektedir.

(3.7)

Bu durumda kayma acilarmin kiigiik oldugu ve gergek tasitlarda pek sik
karsilagiimadigindan arka tekerlegin donme agisinin  sifir oldugu varsayimlari
yapilabilmektedir. Bu varsayimlar ile Denklem 3.8’de yer alan bagintilar

olusturulabilmektedir.

a, _V—(l-]ar_é
V —br (3-8)
U

3.8 ve 3.6 denklemlerinin kombine hale getirilip 3.4 ve 3.5 denklemlerinde yer
verilmesiyle Denklem 3.9 elde edilmektedir.

m(l}+rUj=Cf(V+ar—5]+CV(V_br]
' U U

J ;:C (V+ar_5]a_c (V—br]b
U U

(3.9)

zz r r

Denklem 3.9’da yer alan bagmtilar bazi temel Simulink bloklarmm kullanimi ile
Simulink ortamma aktarilabilmekte ve bu sayede farkli siiriis durumlar1 i¢in birtakim
benzetim ¢aligmalar1 kolaylikla yapilabilmektedir(Sekil 3.6). Sistemin girdi parametresi

teker agisi, 0 dir. Sistemin ¢iktilar1 ise yanal hiz , V", ve savrulma orani, 7 , dir.
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A 4

h 4

Add1

Sekil 3.6 iki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli Simulink Gosterimi

3.1.2 Uc Serbestlik Dereceli Tasit Modeli

Tek izli(bisiklet modeli) tasit modelleri aracin ayni aksa bagli bir sekilde modellenen
tek bir 6n ve arka tekerlek varsayimima gore modellendigi icin model yalpa dinamigini
icermektedir. Yalpa x ekseni etrafinda gergeklesen donme hareketi oldugu icin sisteme

yalpa dinamigi eklenmesi su sekilde gergeklestirilmektedir:

Sekil 3.7°de goriildiigi iizere, tek izli tasit modelinin lizerindeki asili kiitlenin araca, x
ekseni etrafinda donebilen bir mafsal ile baglandigini ve bu mafsalda da kiitleyi dinamik
olarak dengede tutan bir burulma yay1 ve burulma soniim elemani bulundugu varsayimi
ile tek izli tasit modeline ait denklemler tekrar yazilmistir. Bu mafsal ayni zamanda

yalpa eksenini de temsil etmektedir.
3.1.1.2 Newton Mekanigi ile 2 Serbestlik Dereceli Modelin Kurulumu

2 serbestlik dereceli modelde oldugu gibi yanal yonde etkiyen kuvvetlerin toplanmasi

ile tasitin yanal yondeki hareketini kontrol eden Denklem 3.10 elde edilmektedir.
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Sekil 3.7 Ug Serbestlik Dereceli Tasit Modeli(Hamblin 2007)

sz =ma,

F,+F =m, (V+Urj+ms (V”‘”h@) (3.10)

F,+F, :m(l}+Urj+mshé
Tasitin z ekseni etrafindaki savrulma hareketini yoneten denklem, Denklem 3.11°deki
gibidir.

S M. =1r

. (3.11)
all, —=bF, =1_r

Tasitin x ekseni etrafinda yalpalama hareketini yoneten denklem ise Denklem 3.12°deki

gibi olmaktadr.
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SM, =1,
. (3.12)

K@ -DD- m.h (V+ Ur] +m ghid = (Ixx +mh’ ) )

3.10, 3.11 ve 3.12 denklemlerinin bir araya getirilmesi ile 3 serbestlik dereceli tasit

modelinin hareketlerini yoneten denklemler Denklem 3.13’deki bagintilar olmaktadir.

m(l}+Ur)+mshé:Ff+Fr

I.r=aF,-bF, (3.13)

(Ixx +msh2)® :—msh[l./+Ur)—Dé+(msgh—K)®

Denklem 3.13’de yer alan bagmtilar bazi temel Simulink bloklarinin kullanimi ile
Simulink ortamma aktarilabilmekte ve bu sayede farkli siiriis durumlar1 i¢in birtakim

benzetim ¢aligsmalar1 kolaylikla yapilabilmektedir(Sekil 3.8).

vvl

Gain5

—-"‘""_F‘_F;s_"hd-ﬂl<

]

Sekil 3.8 U¢ Serbestlik Dereceli Tasit Modeli Simulink Gosterimi
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3.2 Cok Govdeli Sistem Analizi Teorisi

Kinematik analiz ile ona neden olan kuvvetleri géz Oniine almadan sadece cismin
hareketi incelenmektedir. Dinamik analiz de ise cismin hareketi ile birlikte cismin ilk
durumunda meydana gelen degisikliklere sebep olan kuvvet ve moment etkileri de

incelenmektedir. Burada cisim rijit ya da esnek olabilmektedir.

Riyjit cisimlerin dinamik analizi, cismin zamana gore pozisyon, hiz ve ivme
degerlendirmelerini i¢ermektedir. Dinamik analiz ile cismin kiitlesi, ataleti ve ona
etkiyen tiim dis kuvvetler dikkate alinmaktadir. Cismin hareketi ona etkiyen net
kuvvetin sonucu olusan bir 6teleme hareketi ve/veya ona etkiyen moment sonucu olusan

donme hareketi olabilmektedir.

Cok govdeli bir sistem birbirlerine mafsallar ile baglanmis ve ¢esitli kuvvetlerin etkisi
altindaki rijit ya da esnek cisimlerin olusturdugu bir yapidir(Sekil 3.9). Cok govdeli bir
sistem modellemek, rijit ya da esnek olabilen cisimlerini modellenmesinin yaninda

cisimler arasindaki kisit iligkilerinin de modellenmesini gerektirmektedir.

Yercekimsel Kuvvetler

Dis
’/ Kuvvetler

Sekil 3.9 Cok Govdeli Sistem Ornegi(Flores ve ark. 2008)

Bu tiir sistemlerin dinamik analizi iki ayrik kisim temel almmarak yapilmaktadir:
formiilasyon ve ¢oziim. Formiilasyon c¢ok govdeli sistemin hareket denklemlerinin

tiiretilmesini, ¢ozlim ise bu denklemlerin ¢6zlimiinii igermektedir.
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3.2.1 Formiilasyon

Formiilasyon, hareket denklemlerini kullanarak mekanik sistemleri dinamik analizler
yapmak i¢in modellemektir. Bu sistemin, bir bakima, ona farkli kuvvet ve momentler
etki ettiginde sistemin davraniginin matematiksel bir temsilidir. Dinamik analizin

dogrulugu biiyiik oranda formiilasyonun dogrulugu ile orantilidir.
3.2.1.1 Newton Formiilasyonu

Pek ¢ok basit dinamik problem Denklem 3.14’deki gibi kuvvet ve moment esitlikleri

iceren Newton formiilasyonunun kullanilmasiyla ¢oziilebilmektedir.

(3.14)

ZF. : Cisme etkiyen biitiin nf kuvvetlerinin toplami1

m: Cismin kiitlesi

q: Cismin ivmesi

ZM ;- Cisme etkiyen biitiin nm momentlerinin toplami

I : Atalet tensoru

o: Cismin acisal ivmesi

Cok govdeli dinamik bir sistem, Denklem 3.14’deki bagmtilarnin haricinde, yer
degistirme, hiz ve/veya ivme degiskenleri iizerinde kisit denklemleri icermektedir. Bu

denklemler:

1. Bazi degiskenleri sifir yapabilir ya da bunlar1 sabit bir say1iya esitleyebilir.

2. Degiskenler i¢in zamana bagli fonksiyonlar tiiretebilir.
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3. Degiskenler arasinda birtakim iligkiler empoze edebilir.

Her bir kisit denklemi sistemin serbestlik derecesini bir derece diistirmektedir. Kisit

denklemleri genellikle Denklem 3.15°de gdosterildigi gibi bir forma sahiptir.

O, (X.,Y,Z,¥,0,0,t)=7, (k=12,..,m) (3.15)

m sayida kisit fonksiyonu

Sistemde yer alan nr sayida rijit cismin

X koordinatlar1 x,,x,,...,x

nr

Y: Sistemde yer alan nr sayida rijit cismin
Y koordmatlar1 y,,y,,....y,,

Z : Sistemde yer alan nr sayida rijit cismin

Z koordinatlar1 z,z,,...,z

nr

Y ,0,p: Sistemde yer alan nr sayida rijit cismin

Euler acilar1 ¥,%,,....%¥Y, ; 0,,0,,...0, :0,0,,...0,

nr
t: Zaman

7,: msaylda sabit

3.2.1.2 Lagrange Formiilasyonu

Newton formiilasyonu sistemi olusturan her bir cisme etki eden kuvvetlerle ve bunlarin
neden olduklar1 hareketler ile beraber bunlarin kendi aralarindaki etkilesimler ile
ilgilenmektedir. Lagrange formiilasyonu ise sistemi bir biitlin olarak ele almakta ve
hareket denklemlerini tliretmek i¢in kinetik ve potansiyel enerji gibi skalar terimler
kullanmaktadir. Denklem 3.16’da bu degerlerin kullanimi ile sistemin hareket
denklemlerini elde etmek miimkiindiir. Bu formiilasyon yonteminin en 6nemli avantaji
sistemin hareket denklemlerini tiiretmek icin kisit kuvvetlerine gereksinim

gostermemesidir. Bununla birlikte, eger gerekli ise, bu formiilasyon vasitasi ile kisit
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kuvvetlerine bulmak da miimkiindiir. Bu ydntem rijit cisim dinamigi problemlerini

formiile etmenin en genel yoludur.

Lagrange denklemlerinin genel formu su sekildedir:

Holomonik : i 6%‘ _ 8_T =0 (i =1, 2,...,n)
(3.16)
d| oL oL 2
Nonholomonik - AT = zlljaji (j = 1,2,...,n)
0gq, oq,) /7
T : | Sistemin toplam kinetik enerjisi
g,: | n sayida genellestirilmig koordinat
0.:| g, koordinat noktalarina karsilik gelen n sayida genellestirilmis kuvvet
L : | Lagrange fonksiyonu L=7-V
V. | Sistemin potansiyel enerjisi
A M sayida Lagrange ¢arpani
a,: | Kisit denklemlerindeki katsayilar
Lagrange denklemlerinin genel formu Denklem 3.17°deki gibidir:
Holomonik : ®, (¢1,955-4,,t)=0  (i=1,2,...n)
(3.17)

Nonholomonik - Zaﬂdql. +aj,dt =0 (j=12,..,n)
i=1

®,: M sayida kisit fonksiyonu
41,9,»--q,: 1 sayida genellestirilmis koordinat

t: Zaman
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a,: dq, ‘lere karsilik gelen katsayilar

a,: dt ‘lere karsilik gelen katsayilar

3.2.2 Coziim

Problemin formiile edilmesinin ardindan sistem davranisini anlamak i¢in denklemlerin
cOziilmesi gerekmektedir. Diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in bir¢cok farkli yontem
vardir ve onlarin tiimiinii irdelemek bu tez ¢alismasmin kapsami digindadir. Bu kisimda
ornek teskil etmesi i¢cin ¢O0ziim yontemlerinin birinin calisma algoritmasina yer

verilmigtir:

Hareket ve kisit denklemleri 6ncelikle birinci derece sisteme doniistiiriilmektedir. Bu
ikinci dereceden tiirevler i¢in etkisiz degiskenlerim tanitilmasi ve atanmasi ile
yapilmakta ve sistemi olusturan biitiin denklemler birinci derece sisteme
doniistiiriilmektedir. Ornegin, Denklem 3.18’deki gibi ikinci derece bir diferansiyel

denklemi ele alalim:

ay+by=c (3.18)

Bu denklem i¢in Denklem 3.19°daki gibi bir etkisiz degisken tanimlayalim:

v=y (3.19)

Denklem 3.18 ile Denklem 3.19 kombine edildiginde Denklem 3.20 elde edilmekte ve
bu sekilde ikinci derece diferansiyel denklem, birinci derece diferansiyel denkleme

indirgenmektedir.

a\./+by =c (3.20)
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Burada v ikinci derece diferansiyel denklemi, birinci derece diferansiyel denkleme

dontistiirmek i¢in kullanilan etkisiz bir degiskendir.

3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17 hareket denklemleri ivme degiskenleri icerdiginden ikinci
derece denklem sistemleridir. Etkisiz degiskenlerin tanitilmasiyla, ikinci derece bu
denklemler birinci derece denklemlere doniistiiriilmekte ve Denklem 3.21°deki gibi bir

forma sahip olmaktadirlar.

G(Y,f/,zjzo (3.21)

G: Hareket ve kisit denklemlerine karsilik gelen fonksiyonlar

Y: Bilinmeyen ya da durum vektorleri. Bu, Newton formiilasyonunda
nr sayida x, y,z koordinati ve nr sayida y,0,¢ Euler agis1 ya da

Lagrange formiilasyonunda »n sayida ¢ degiskenini sistemi birinci

derece sisteme doniistiiren etkisiz degiskenler ile igcermektedir.
t: Zaman

Daha sonra Y ve Y bilinmeyenleri Denklem 3.22°deki gibi ayrik zaman araliklarinda

Denklem 3.22°deki gibi verilen baslangic kosullari i¢in ¢oziilmektedir.

ty<t <..<t_ <t <..<t, (3.22)

Y (1) =Y,:¥ (t,) = Yo (3.23)

Coziicli, tahmin edici(predictor) ve diizeltici(corrector) olmak iizere iki kisimdan

olusmaktadir: Tahmin edici, adindan da anlagilabilecegi gibi ¥, ve Y » bilinmeyenlerini

29



bir onceki Y, ve Y.degerlerini temel alarak tahmin etmektedir. Daha sonra diizeltici

yeni Y ve Y »degerlerini hareket denklemlerinde yerine koyar ve Denklem 3.24°de

verilen bagint1 saglanana kadar iyilestirilmis Newton-Raphson algoritmasini tekrarlar.

G[Yn",f/n ,t]<8 (3.24)

Burada ¢ kullanici tarafindan tanimlanan hata toleransidir.

Diizetilmis Y, ve Y.degerleri tekrar tahmin ediciye gonderilmektedir. Tahmin edici

burada diizeltilmis deger ile tahmin edilen degeri karsilastirir. Eger bu ikisi arasindaki

fark tanimlanan degerden kiiciik ise tahmin edici ¢6ziimii kabul eder degilse yukaridaki

islemler tekrar edilir. Bu islem Y, ve Y oo degerleri elde edilene kadar devam ettirilir.

3.3 SimMechanics Programi

SimMechanics, mekanik sistemlerin modellemesi ve benzetimi i¢in Simulink yazilimini
birtakim fiziksel modelleme araglar1 ile genisletmektedir. SimMechanics mekanik
cithazlarin hareketini simiile etmekte ve bu hareket ile ilgili mekanik performans
Olgtimlerini {iretmektedir. SimMechanics Mathworks yazilimmin diger iirlinleri ile
biitlinlesik halde ¢alismaktadir ve 6rnegin kontrolcii tasarlama ve bunu ger¢ek zamanda
test etme imkanmi vermektedir. SimMechanics yazilimi havacilik, savunma ve

siispansiyon tasarimi gibi otomotiv uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

SimMechanics, rijit cisimlerin ve onlarin hareketlerinin tasarimi ve benzetimi igin bir
fiziksel modelleme ortamidir ve artik standartlagmis hale gelen Newton dinamigini
kullanmaktadir. SimMechanics yazilimi ile mekanik sistemi olusturan rijit cisimlerin ve
onlarin kiitle 6zelliklerinin, muhtemel hareketlerinin, kinematik kisitlarinin ve koordinat
sistemlerinin tanimlanmas1 ve cismin hareketini baslatma ve bu hareketi 6lgcmek igin
birtakim araglar ile mekanik sistemlerin modellemesi ve benzetimi yapilabilmektedir.

Matematiksel ifadelere sahip olan ve sinyaller ile ¢alisan diger Simulink bloklarindan
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farkli olarak, SimMechanics bloklar fiziksel elemanlar1 ve bunlarin birbirleri ile olan
iliskilerini temsil etmektedir. SimMechanics ortaminda mekanik sistemlerin temsili
bloklarin birbirleri ile bag kurmasiyla saglanmakta ve ayrica bunu yaparken hiyerarsik

diizende alt sistemler kurulabilmektedir.

SimMechanics yazilimmin gorsellestirme araglar1 3-boyutlu yapilarin benzetim oncesi
ve swrasinda  basitlestirilmis  standart geometrilerinin  goriintiilenmesini  ve
animasyonlarmin  oynatilmasint  saglamaktadir. SimMechanics, kullanicilarina,
Matlab’mn biitiin standart grafik fonksiyonlarina ulagim imkanm saglamakta ve bununla
birlikte modellenen mekanik sistemin 3-boyutlu animasyonlarini yaratabilmektedir.
Sanal gergeklik ara¢ kutusu(Virtual reality toolbox) ile sanal gerceklik modelleme
ortami1 ile baglant1 saglanabilmekte ve mekanik sistemlerin daha gergekei

animasyonlarinin yaratilmasi da bu sayede miimkiin olmaktadir.

3.3.1 Giris

Bu kisimda Matlab/Simulink ortammin bir uzantis1 olan SimMechanics fiziksel
modelleme ortaminda ¢ok govdeli sistemlerin dinamik davraniglarinin nasil simiile
edilebildigi tarif edilmistir. Gorece yeni olan bu fiziksel modelleme yontemi mekanik

sistemlerin Matlab’da temsilinin geleneksel yontemleri ile karsilastirilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan en yaygin problemlerden biri ¢ok govdeli
sistemlerin benzetimidir. Bunun i¢cin hem hareket denklemlerinin iiretilmesinde ve
coziimiinde kullanilan sembolik hesaplama programlar1 hem de numerik yazilimlardan

yararlanilmaktadir.

SimMechanics ortaminda mekanik sistemlerin temsili birbirlerine baglanmis blok
diyagramlar ile yapilmaktadir. Matematiksel ifadelere sahip olan ve sinyaller ile calisan
diger Simulink bloklarindan farkli olarak, SimMechanics bloklar fiziksel elemanlar1 ve
bunlarn birbirleri ile olan iliskilerini dogrudan temsil edebilmektedir ki bu sadece daha
sezgisel bir yaklasim saglamayip denklemlerin {liretimi i¢in gegen zamani da oldukca

azaltmaktadir.

Bununla birlikte SimMechanics bloklar1 standart Simulink bloklar1 ile ¢alisabilmektedir.
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Bu SimMechanics kullanicilarina hem mekanik sistemin hem de 6rnegin kontrolcii
tasariminin ayn1 modelleme ortaminda yapilmasina imkan tanimaktadir. SimMechanics
yazilimmimn sundugu c¢esitli analiz modlar1 ile beraber gelismis gorsellestirme araglar1
mekanik 1ile ilgili ¢cok az bir gegmisi olan kullanicilara dahi karmasik dinamik

sistemlerin benzetimini yapma olanag1 saglamaktadir.
3.3.2 Fonksiyonellik

Bu kisimda SimMechanics programma genel bir bakis yapilmistir. SimMechanics
bloklar1 ile beraber SimMechanics ortaminda gerceklestirilebilen degisik analiz tipleri

ve gorsellestirme segenekleri bu kisimda okuyuculara aktarilmistir.
3.3.2.1 Simulink ve SimMechanics

Simulink yazilimi ile dinamik sistemler modellenebilmekte, simiile edilebilmekte ve
analiz edilebilmektedir. Bu mekanik sistem ile ilgili bir sorunun ¢alisilmasini, sistemin

modellenmesi ve sonugta neler olabileceginin goriilmesini saglamaktadir.

Simulink ile eskizler kullanilarak modeller kolaylikla kurulabilmekte ya da mevcut
modellerin gereksinimler dogrultusunda 1iyilestirilmesi islemleri yapilabilmektedir.
Simulink, siirekli zamanda ya da 6rnekleme zamaninda ya da her ikisinin birlesimi olan
hibrid durumlar i¢in lineer ve nonlineer sistemleri desteklemektedir. Bunun yani sira

sistemi olugturan farkli kisimlar ¢oklu-oranlara sahip olabilmektedir.

Simulink modelleri bir bakima dinamik sistemlerin matematiksel temsilleridir. Simulink
ortamimnda model kurabilmek icin sistemin hareket denklemlerinin kullanicilar
tarafindan tiiretilmis olmas1 gerekmektedir. Modellerde siklikla yer verilen bazi

Simulink bloklar1 Sekil 3.10°da goriilmektedir.

S 1 1
4 3 > A sin b A - - A — b b -
—r .D/ I s s+1

Slep Gain Trigonometric Integrator Transfer Fen Saturation
Function

Sekil 3.10 Simulink Bloklar1

Tiim diinyada binlerce miihendis ve bilim adami asagida verilen alanlarda karsilasilan
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pek c¢ok gercek diinya probleminin modellenmesi ve bunlarin ¢dziimlerine

ulasilmasinda Simulink yazilimimi kullanmaktadirlar.

° Havacilik ve Savunma
° Otomotiv
o lletisim

e  Elektronik ve Sinyal Isleme
o T1ibbi donanim

SimMechanics, rijit cisimlerin ve onlarin hareketlerinin tasarimi ve benzetimi igin bir
fiziksel modelleme ortamidir ve artik standartlagsmis hale gelen Newton dinamigini

kullanmaktadir.

SimMechanics yazilimi ile mekanik sistemi olusturan rijit cisimlerin ve onlarm kiitle
Ozelliklerinin, muhtemel hareketlerinin, kinematik kisitlarmin ve koordinat sistemlerinin
tanimlanmas1 ve cismin hareketini baslatma ve bu hareketi 6lgmek i¢in birtakim araglar
ile mekanik sistemlerin modellemesi ve benzetimi yapilabilmektedir. Matematiksel
ifadelere sahip olan ve sinyaller ile ¢calisan diger Simulink bloklarindan farkli olarak,
SimMechanics bloklar fiziksel elemanlar1 ve bunlarin birbirleri ile olan iliskilerini
temsil etmektedir. SimMechanics ortaminda mekanik sistemlerin temsili bloklarin
birbirleri ile bag kurmasiyla saglanmakta ve ayrica bunu yaparken hiyerarsik diizende

alt sistemler kurulabilmektedir.

SimMechanics modeller mekanik bir sistemin fiziksel yapisini temsil ederler ve
sistemin hareket denklemleri kendiliginden tiiretilir. Modellerde siklikla yer verilen bazi

SimMechanics bloklar1 Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Exle{:\a’!:Acl.uation
JKinetic Friction N
& CSH1 CS2p ; [F f —E’:]— Foward Stiction Limit

Reverse Stiction Limit

Body Revolute Joint Spring& Joint Stiction Actuator Body Actuator
Joint Damper

Sekil 3.11 SimMechanics Bloklar1
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3.3.2.2 Fiziksel Modelleme Bloklar

Daha once de belirtildigi gibi SimMechanics bloklar1 ile matematiksel fonksiyonlarin
dogrudan modellenmesi miimkiin degildir ancak bu bloklarm her biri bir fiziksel anlama
sahiptir. SimMechanics blok seti rijit cisimler, mafsallar, sensorler ve eyleyiciler,
kisitlayicilar ve stiriiciiler ve de kuvvet elemanlar1 i¢in kiitiiphaneler icermektedir.
SimMechanics standart bloklarm yan1 swra Ozellikle karmasik sistemlerini
modellenmesini olduk¢a kolaylastiran birtakim gelismis islevli bloklara sahiptir.
Gelismis islevli bloklara bir 6rnek “’Joint Stiction Actuator’ blogudur. Bu blok ile
herhangi bir mafsalin kilitlenmesi ve/veya kilitli bir mafsalin bu durumundan
kurtarilmas1 yani kilidinin a¢ilmas1 miimkiindiir. Boyle bir blok elemanini geleneksel
yontemler ile modellemek oldukca zordur. Gelismis islevli bloklarin diger bir 6rnegi
ise “’Dissassembled Joints’’ blogudur. Kapali dongiilii bir topolojiye sahip fiziksel bir
sistemde bu tiirden mafsallarin kullanilmas1 durumunda kullanicilarin sistemin icerdigi
nonlineer denklemlerin ¢6zliimii i¢cin gecerli olan baslangic durumlarini hesap etme

zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.

Standart Simulink bloklar1 birbirinden ayrik durumda olan giris ve ¢ikis portlarina
sahiptirler. Bu bloklar arasindaki baglanti sinyal ¢izgileri ile saglanmaktadir ve bu
portlar bir bakima matematiksel fonksiyonlara olan girdileri ve bu fonksiyonlardan olan
ciktilar1 temsil etmektedirler. Newton’un iiglincii kanunu olan etki-tepki prensibine gore
ise bu sinyal aligverisi mekanik sistemler igin uygun diismemektedir. Ornegin bir A
cismi bir B cismine F kuvveti ile etkidiginde B kuvveti de etki tepki prensibine gore A
cismine -F kuvveti ile etkiyecektir ki bu sinyal akismin yonii niin hangi bloktan hangi
bloga olacagi konusunda 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek ig¢in
SimMechanics bloklar1 arasinda 6zel baglanti sinyalleri kullanilmaktadir. Standart
Simulink sinyal c¢izgilerine goére SimMechanics ortamma 06zel baglant1 sinyalleri
boliinememektedir ve ayrica bu 6zel baglanti sinyalleri ile standart Simulink bloklarina
baglant1 kurulamamaktadir. SimMechanics bloklar1 ile standart Simulink bloklar1
arasinda baglant1 kurabilmek i¢in SimMechanics yazilimi kullanicilarina sensér ve
eyleyici bloklar1 saglamaktadir. Bu bloklar adeta standart Simulink bloklarina olan
baglant1 birimleridir. Eyleyici(Actuator) bloklar1 rijit cismin hareketini belirlemek i¢in

ve/veya ona etkiyen kuvvetleri ve momentleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadirlar.
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Sensor bloklar1 ise bunun tam tersini yapar ve rijit cismin mekanik degiskenlerini

sinyallere gevirir.

3.3.3 Analiz Tipleri

SimMechanics modelin simiile edilmesi ile birtakim kinematik kisitlar dayatilabilmekte,
sitemi olusturan rijit cisimlere kuvvet ve/veya momentler etki ettirilebilmekte ve
benzetimin yapilmasi1 sonrasi fiziksel sistemin hareketleri veya sisteme etki eden
kuvvetler olciilebilmektedir. Ayrica elektrik motoru ve hidrolik silindir gibi sistemler

gelistirilebilmekte ve test edilebilmektedir.

SimMechanics toplamda bes farkli analiz modunu destekleyebilmektedir:

Diiz(Forward) Dinamik- Bu analiz yontemi ile fiziksel sisteme c¢esitli kuvvet ve

momentler etki ettirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan hareketler incelenmektedir.

Ters(Inverse) Dinamik ve Kinematik- Bu analiz yontemi ile fiziksel sistemin yapmasi
istenen hareket i¢in gereksinim duydugu kuvvet ve momentlerin incelemesi

yapilmaktadir.

Budama(Trimming)- Bu analiz yontemi ile sistem analizi ve lineerlestirme igin

kullanilacak kararlt durum denge noktalar1 tanimlanmaktadir.

Lineerlestirme(Linearization)- Bu analiz yontemi ile fiziksel sistemin ona etkiyen
kuvvetlerdeki, mafsal ve kisit konfigiirasyonlarindaki ve baslangic kosullarindaki
degisimlere kars1t davranigini tahmin edebilen bir lineer model ortaya ¢ikarilmaktadir.
Genel olarak bakilacak olursa bu analiz tipleri ile SimMechanics kullanicilarina
mekanik sistemin performansini test etme, uygun tahrik sistemlerini segme ve optimum

diizeyde kontrolcii tasarimi1 yapma imkani saglanmaktadir.

Genellikle her bir analiz yontemi i¢in farkli bir modelin kurulmasi gerekmektedir.
Ciinkii her bir analiz tipi i¢in tanimlardan da anlasilacagi {lizere farkli mekanik
degiskenlere gereksinim duyulmaktadir. Diin dinamik analiz tipinde ¢6ziime ulagmak
icin sistemi olusturan elemanlarin baslangi¢c pozisyonlarina, hizlarina ve ivmelerine ve

ayrica sisteme etkiyen kuvvetlere gereksinim duyulmaktadwr. Ters dinamik ve
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kinematik analiz modlarin1 kullanmak icin ise benzetimlerin yapilmasinda 6nce sistemi
olusturan elemanlarinin her birinin pozisyonlary, hizlar1 ve ivmeleri tamamiyla

tanimlanmis olmalidir.
3.3.4 SimMechanics ile Modelleme

SimMechanics govde, mafsal, koordinat eksen takimi ve kisit elemanlarini igeren
mekanik sistemleri modellemek i¢in birtakim araglar sunmaktadir. SimMechanics
bloklar1 mekanik olmayan coklu alan etkilerini belirtmek i¢cin Simulink bloklarmma
baglanabilmektedir. Birlesik Simulink ve SimMechanics bloklar1 baska uygulamalarda

kullanmak i¢in alt sistemler olarak kaydedilebilmektedir.
3.3.4.1 SimMechanics Modeli Olusturmak

Bir SimMechanics modeli olusturmak bir Simulink modeli olusturmak gibidir.
Oncelikle bir Simulink penceresi acilir ve Simulink kiitiiphanesinden Simulink
bloklarindan uygun olanlar1 pencereye siiriiklenir ve burada bloklar yine uygun bir

bicimde sinyal ¢izgileri ile birbirlerine baglanir. F

SimMechanics blok kiitiiphanesi mekanik sistemleri modellemek i¢in kullanicilarina su

blok kiitliphanesi su bloklar1 saglamaktadir:

o Mekanik sistemi olusturan elemanlar1 ya da sistemin hareketsiz olan
ortamini(6rnegin yeryiiziinii) temsil eden Goévde(Body) bloklar1

o Bir govdenin diger govdeye ya da yeryliziindeki bir noktaya gore
serbestlik derecesini temsil eden Mafsal(Joint) bloklar1

o Diger bir govde ile baglant1 halindeki bir goévdenin hareketlerini
kisitlayan ve/veya o govdeyi birtakim hareketler yapmaya zorlayan
Kisit(Constraint) ve Siiriicti(Driver) bloklari

o Sistemi olusturan elemanlarin baslangi¢ durumlarini belirleyen Baslangic
Durumu(Initial Condition) bloklar1

o Mafsal ve/veya gdvdelere uygulanan kuvvet ve/veya hareketleri

belirleyen Eyleyici(Actuator) bloklar1
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o Mafsal ve govdelere gelen kuvvetlerin ve/veya bunlarin hareketlerinin

¢iktisini saglayan Sensor bloklar1

SimMechanics modellerde diger Simulink kiitiiphanelerinde bulunan bloklar da
kullanilabilmektedir. Ornegin, SimMechanics sensor bloklar1 Simulink Sinks
kiitiiphanesinde yer alan Scope bloklar1 ile mekanik modeli olusturan gévde ve
mafsallara gelen kuvvetleri ve bunlarin hareketlerini goriintiilemek icin baglanti
kurabilmektedir. Benzer sekilde, elemanlar arasinda bagil hareketler tanimlamak ig¢in
Simulink Sources kiitiiphanesinde yer alan bloklar SimMechanics Siirticti(Driver)

bloklar ile baglant1 kurabilmektedirler.
3.3.4.2 SimMechanics Bloklarin Baglanmasi

En genel halde, SimMechanics bloklar1 birbirlerine baglamak Simulink bloklarini
birbirlerine baglamak gibidir: bloklar arasinda ¢izerek. Bununla birlikte SimMechanics

bloklar1 ile Simulink bloklarinin birbirlerine baglanmas biiyiik farkliliklar icermektedir.
3.3.4.3 SimMechanics Bloklar ile Simulink Bloklar1 Arasinda Baglanti

SimMechanics eyleyici bloklar1 standart Simulink girislerine sahiptirler. Boylelikle
Simulink bloklar1 SimMechanics bloklar1 ile eyleyici bloklar vasitasi ile baglanti
kurabilmektedir. Benzer sekilde SimMechanics sensor bloklar1 da standart Simulink
cikis portlarina sahiptirler. Boylelikle SimMechanics bloklar1 Simulink bloklar1 ile

sensor bloklar1 aracilig1 ile baglant1 kurabilmektedir.
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Body Actuator Actuator block
Simulink signal line——gm- From ~a—Simulink signal line

Workspace

Simulink Sink block ——pm Clscope

Simulink Source block
Sekil 3.12 SimMechanics Bloklar1 ile Simulink Bloklar1 Arasinda Baglanti

3.3.4.4 SimMechanics Blok Ozelliklerinin Diizenlenmesi

Blok parametreleri bloklarin sahip olduklar1 diyalog kutular1 araciligr ile
diizenlenebilmektedir(Sekil 3.13). Bunun i¢in blok iizerine ¢ift tiklanarak ya da blok
iizerinde Once farenin sol sag tusuna tiklanip a¢ komutu segilerek diyalog kutusu
actlmalidir.
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Sekil 3.13 SimMechanics Blok Ozelliklerinin Diizenlenmesi

3.3.4.5 SimMechanics Alt sistemlerin Olusturulmasi

Genis, karmagik yapili modelleri analiz etmek ¢ogunlukla sikintilara sebep olmaktadir.
Bu zorluk birbirleri ile baglantili bloklarin bir araya getirip alt sistemler olusturarak

giderilebilmektedir. Ayrica bun yaparak olusturulan alt sistemlerin bagka modellerde de

38



kullaniminin 6nii a¢ilmaktadir.

vie

T ¥ = 3
2l =% [E
zl | "ﬂ

Sekil 3.14 SimMechanics Alt sistemlerin Olusturulmasi

Bunun yam sira standart Simulink bloklar1 ile baglantili halde olan SimMechanics

bloklarini igeren alt sistemlerde olusturulabilmektedir.
3.3.4.6 Maskeler ile Ozel SimMechanics Bloklarin Olusturulmasi

SimMechanics ortaminda kullanicilar diledikleri takdirde 6rnegin kiiresel govde gibi
kendi bloklarin1 olusturabilmektedirler. Bunu yapmak i¢in Oncelikle 6zel blogun
islevselligini ortaya koyan bir blok diyagrami olusturulur ve bu bir alt sisteme
doniistiiriiliir ve daha sonra bu alt sistem maskelenir. Ozel bloklarin modeller arasinda
ya da diger Simulink kullanicilar1 arasinda paylagimini kolaylastirmak i¢in bir Simulink

blok kiitliphanesi yaratilmali ve bu kiitliphaneye maskelenmis alt sistemler eklenmelidir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde SimMechanics fiziksel modelleme ortaminda kurulan tasit dinamigi modeli
sunulmustur. Dinamik modelin kurulumu i¢in Esdeger Burulma Yay1 Modeli referans
almmistir(Blundell 1997). Esdeger burulma yayir modelinin referans model olarak

se¢ilmesinin nedeni bu tez kapsaminda ¢alisilan tasit hareketlerine izin vermesidir.
4.1 Esdeger Burulma Yay1 Modeli

Blundell(1997), tasit dinamigi calismalarinin farkli uygulamalar: i¢in dort farkli tasit

dinamigi modeli gelistirmistir. Bu modeller sunlardir:

(i)  Indirgenmis kiitle modeli: Indirgenmis kiitle modelinde siispansiyon sistemi tek
bir kiitleye indirgenmistir ve siispansiyon tasit govdesine gore sadece dikey
yonlii hareketler yapabilmektedir.

(1) Esdeger burulma yayr modeli: Esdeger burulma yayr modelinde tasit gévdesi
sabit bir eksen etrafinda donme hareketi yapabilmektedir. Bu eksen 6n ve arka
donem merkezlerini  birlestiren dogrudur ve yalpa ekseni olarak
adlandirilmaktadir.

(111) Salincak kolu modeli: Salincak kolu modelinde siispansiyon sistemi bir salincak
kolu gibi davranir ve her bir siispansiyon sisteminin anlik donme merkezlerine
konumlanan noktalar etrafinda donem hareketi yapar.

(iv) Baglanti modeli: Bu modelde siispansiyon mekanizmalari ile bunlara eslik eden
bur¢ vb. elemanlarm baglantilar1 gercek sisteme miimkiin oldugunca ¢ok

yaklasma i¢in detayl bir sekilde modellenmistir.

Esdeger burulma yay1 modeli, indirgenmis kiitle modelinde tek bir kiitleye indirgenen
siispansiyon sisteminin tasit govdesine donel mafsallar ile bagl halde bulunan 6n ve
arka rijit iki aks olarak modellenmesi ile gelistirilmistir. Donel mafsallar 6n ve arka
akslarm yalpa merkezlerine yataklanmistir. Tasitin yalpa rijitligini temsil etmek i¢in 6n

ve arka donme merkezlerine birer burulma yay1 yerlestirilmistir.
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Sekil 4.1 Esdeger Burulma Yay1 Modeli(Blundell 1997)

Modelin hareketini yoneten denklemler asagidaki gibidir:

SF m( ;¢j+(m,z,_mfzf)y;2_2mshwé @1
SF, :m[;—;y})+(mflf —m 1)y ~mhD 4.2)

S M. =1y (md, =m 1) xy +(m,l, -ml ) y-1, D (4.3)
St =117 @

Y F,=mx=F,,+F, ,+F,  +F, +F, +F +F, (4.5)
ZFy =my=F, ,+F, ,+F, +F, +F +F, (4.6)
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S M. =1 (Bt F )= (F o+ B )= 5(F + Ey = Fl=Fly) @)
S M. =(m.gh-K.)@-C. 5 m.,,h(;g ;j (4.38)

Yalpa rijitliginin tahmini 6n ve arka akslarin her birinin yalpa rijitlik katsayis1 ve yalpa
soniimleme katsayismin ayr1 ayr1 analiz edilmesiyle yapilabilmektedir. Yalpa
soniimleme katsayisinin tahmini i¢in esdeger bir soniimleyici eleman kullanildigi
varsayimi yapilarak ve gerekli katsayilar1 hesaplamak icin damperlerin dénme
merkezine gore konumlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Yalpa rijitliginin tahmini i¢in
yine benzer bir yontem kullanilmaktadir ama bu duruma yalpa hareketini engelleyici

cubuklarmnin katkis1 da g6z 6niine alimmalidir.

4.2 SimMechanics Benzetim Modeli

Bu tez calismasinda kullanilan ana model esdeger burulma yay1 modeli temel almarak
coklu govde yaklasimi ile kurulmustur. Esdeger burulma yay1r modeli ile tasitin yalpa
hareketinin de ¢alisilabiliyor olunmas1 modeli avantajli kilan yonlerinden bir tanesidir.
Matlab/Simulink ile biitiinlesik halde ¢alisan SimMechanics yazilimindan mevcut
tasitin ¢ok govdeli dinamik modelinin kurulmasi i¢cin yararlanilmistir. SimMechanics
fiziksel modelleme ortami, kullanicilarma, rijit cisimlerin birbirleri ile olan
etkilesimlerinin tanimlanmast yolu ile 3-boyutlu cok gdvdeli mekanik sistemlerin
modellenmesini saglamaktadir. Adams gibi giiniimiizde mevcut pek cok cok govdeli
sistem analizi yazilimi olmakla beraber bu tez ¢alismasinda SimMechanics yaziliminin
kullanilmasinin esas amaci modelin dogrulanmasinin ardindan yapilacak optimizasyon,
kontrolcii tasarim1 vb. uygulamalar i¢in Matlab’in sundugu tiim 6zelliklerden etkin bir

sekilde yararlanmaktir.

SimMechanics modelleme ortaminda tasit sistemini olusturan her bir eleman
birbirlerine hareket kisitlayicilar olarak da bilinen mafsallar ile baglanmistir. Her bir

mafsal kendisine bagli bulunan cismin en fazla {i¢ 6teleme, ii¢ de donme olmak iizere
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toplamda alt1 hareket yapmasina imkan taniyabilmektedir. Tasit sistemi, sag ve sol
taraflarina birer tekerlek bagli olan ve tasitin 6n ve arka kisimlarina birer tane bulunan
iki aks icermektedir. Her iki aks, tasit sistemi igerisindeki biitlin yayili ytikleri temsil
eden tasit govdesine esdeger burulma yay1 modeline uygun olarak birer donel mafsal ile
baglanmistir. On ve arka akslar ile tasit gdvdesi arasinda yalpa serbestlik derecesine izin
veren baglant1 6n ve arka donme merkezlerini birlestiren dogru olarak tanimlanan sabit
bir yalpa eksenini tasit gdvdesi icin olusturmaktadir. On tekerleklerin 6n aks ile olan
baglantis1 y ve z eksenleri etrafinda donme hareketlerine izin veren iki serbestlik
dereceli bir mafsal kullanilarak saglanmistir. Arka tekerleklerin arka aks ile olan
baglantis1 ise sadece y ekseni etrafinda donme hareketine izin veren bir donel mafsal
kullanilarak ~ saglanmistir. Dolayisiyla bu modelde sadece ©n tekerlekler

yonlendirilebilmektedir.

Tasitin diisey hareketlerinin incelemesi sirasinda karsilasilan yaygin problemlerden biri
tasitin kendi agirhigindan otiirii serbest diisme hareketi yapmasidir. Gergekte ise yerden
gelen ters kuvvet tasitin boyle bir hareket yapmasina engel olmaktadir. Bu sebeple
tasitin dikey yonlii hareketlerinin calisilmasi i¢in mutlaka yer ile tasit arasinda yerden
gelen kuvvet reaksiyonlarimi temsil eden matematiksel bir modelin kurulmasi
gerekmektedir. Bu tezde tasitin dikey yonlii hareketleri calisilmadigindan bdyle bir
modelin kurulmasina gerek goriilmemistir. Bu ¢aligmada tekerleklerin temsili birer rijit

disk ile yapilmistir.

Tasit dinamigi problemleri i¢in en can alici noktalardan bir tanesi tekerlegin
modellenmesidir. Ozellikle tasitin yanal hareketleri i¢in gerekli olan kuvvetin ¢ogu
tekerleklerden gelmektedir. Bununla beraber hem tekerlek modellemenin zaman alici
bir aktivite olmas1 hem de bu tezin hazirlanmasi i¢in gerekli siirenin kisalig1 sebebiyle
tekerlek modeli kurulmamistir. Bunun yerine SimMechanics benzetim modeline yanal
hareket yaptirabilmek i¢in fiziksel testler sirasinda 6lgiilen yanal ivme degerleri modele

giris olarak verilmistir.

SimMechanics benzetim modelinin genel yerleskesi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Model

toplamda yedi alt sistemden olugsmaktadir. Bu alt sistemler sag arka tekerlek, sol arka
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tekerlek, sag on tekerlek, sol on tekerlek, 6n aks, arka aks ve tasit govdesi alt

sistemleridir.
— } -
Arka Aks Sol Arka Tekerlek
Subsystem

Subsystem4 Subsystem2

ArkaBurulmaYayi

Subsystem8| Tasit Govdesi

OnBurulmaYay

. On Aks Sol On Tekerlek
Sag On Tekerlek

Subsystem5 Subsystem3

Subsystem1

Sekil 4.2 SimMechanics Benzetim Modelinin Genel Semas1

Sekil 4.3°de gosterilen 6n aks alt sistemi her iki tarafinda tekerlek alt sistemleri ile iki
serbestlik dereceli birer mafsal ile baglantili haldedir. Buna ek olarak, 6n aks ile tasit
govdesi arasindaki baglant1 tasit govdesinin yalpa hareketi yapmasima izin veren tek

serbestlik dereceli bir mafsal kullanilarak yapilmastir.
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Sekil 4.3 On Aks Alt Sistemi

Sekil 4.4°de gosterilen arka aks alt sistemi her iki tarafinda tekerlek alt sistemleri ile tek
serbestlik dereceli birer donel mafsal ile baglantili haldedir. Buna ek olarak, arka aks ile
tasit gdvdesi arasindaki baglant: tasit gdvdesinin yalpa hareketi yapmasina izin veren
tek serbestlik dereceli bir mafsal kullanilarak yapilmustir. On aks ile arka aks alt
sistemleri arasindaki en belirgin fark on tekerleklerin yonlendirilebilmesi ve arka

tekerleklerin ise yonlendirme hareketi yapmasina izin verilmemesidir.

CS2 I8 B (1: F
m|cs iy e
Cs3 SolArkaTekerlek

Revolute1

SagArkaTekerlek

Revolute

L (3

TasitGovdesi

Sekil 4.4 Arka Aks Alt Sistemi

Yukaridaki bilgilerin 1s181inda gelistirilen tasit govdesi tasit govdesi alt sistemi Sekil
4.5°deki gibidir. Tasit gdvdesinin yer ile olan baglantis1 iki 6teleme hareketine(yanal ve
boylamasina) ve bir de donme hareketine(savrulma hareketi) izin veren bir mafsal

araciligi ile saglanmistir.
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Sekil 4.5 Tasit Govdesi Alt Sistemi

Tekerlek alt sistemleri ise daha dnce de belirtildigi gibi bir adet gdvde blogundan ve bir

adet de onlar1 akslara baglayan baglanti1 elemanindan olugsmaktadir.

mcs#y copp——»(1)

AksBaglantisi

SagArkaTekerlek

Sekil 4.6 Sag Arka Tekerlek Alt Sistemi
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5. SONUC

Bu boliimde benzetim sonuglari ile test datalarinin bir karsilastirmasi SimMechanics
fiziksel modelleme ortaminda kurulan dinamik modelin dogrulugunu arastirmak iizere

yapilmistir.

Bu tez calismasinda kurulan modelin dogrulama ¢alismalarinda gergek bir siiriis
durumunu temsil etmesinden 6tiirli otomotiv lireticilerinin de siklikla yararlandigi ISO

Serit Degistirme testi kullanilmigtir.

Sekil 5.1, tli¢giincii boliimde kurulan dinamik modelin en basite indirgenmis bir halidir.
Sekle gore dinamik modele olan girdi parametrelerinin direksiyon girisi, sabit hiz degeri
ve testler sirasinda elde edilen yanal ivme degerleri oldugu goriilebilmektedir. Modelin
ciktr parametreleri ise tasitin boylamasina konumu, yanal konumu, savrulma agis1 ve
yalpalama agisidir. Bunun yani sira savrulma ve yalpalama agiglarinin zamana gore
tirevini alarak tasitin savrulma oram1 ve yalpalama orant degerleri de

incelenebilmektedir.

. Buriltna Vap
>
DireksiyonGirigi. mat
From File1 \ \
e Al :

SabitHiz

XY Graph

———

SavrulmaAgisi

S e

YalpsAgist

Yanallvme.mat 0
From File

v

Esdeger Burulma Yayi Modeli

Sekil 5.1 Dinamik Modelin Girdi ve Cikt1 Parametreleri

Sekil 5.1 e gore model dogrulamasi i¢in yapilacak ISO Serit Degistirme testi sirasinda
Olgtilmesi gerekli parametreler siiriicliniin direksiyon girdileri ile beraber tasitin yanal

ivme degerleri, savrulma agis1 degerleri, yalpalama ags1 degerleri ve boylamasina ve

47



yanal pozisyonlaridir.

Bu boélimiin ilk kisminda yukarida belirtilen 6lgiimleri yapmak i¢in test tasitin ¢esitli
Ol¢tim aletleri ile donatilmas1 ve bu sekilde de testler i¢in yapilan hazirlik anlatilmigtir.
Ikinci kistmda IO Serit Degistirme testinin genel prosediirii sunulmustur. Son kisimda

ise test datalar1 ile benzetim modelinden alinan sonuglar karsilastirilmistir.
5.1 Fiziksel Testler i¢cin Kullamlan Donanimlar

Model dogrulama ¢alismasinin birtakim giris/¢ikis parametreleri gerektiresinden Otiirii
fiziksel testler sirasinda bazi 6zel donanimlar vasitasi ile tasitin ilgili degerlerinin
Ol¢iilmesi ve bu verilen toplanmas1 gerekmektedir. Ayrica bu verilerin gii¢lii bir yazilim
aracilig1 ile islenmesi de 6nem arz etmektedir. Bu calismada verileri islemek i¢in
Dewesoft yazilimi kullanilmistir. Data toplama cihazi, cesitli sensOrler vb. testler

srasinda kullanilan donanimlardir.
(1) Data Toplama Cihaz1

Testler sirasinda gerekli datalarin elde edilmesi i¢in bir data toplama sistemine
gereksinim  duyulmaktadir(Sekil 5.2). Model dogrulama ¢alismalart igin
gereksinim duyulan verilen belli bir ¢oziiniirliikte elde edilmesi gerekmektedir.
Data toplama sistemleri verilerin iglenmesi, diizenlenmesi ve benzeri islemler

icin bir yazilimi kullanmak durumundadirlar. Bu tez calismasinda Dewesoft

(]

yazilimi kullanilmistir.

Sekil 5.2 Data Toplama Sistemi
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(i) Direksiyon Simidi Yo6nlendirme Sistemi

Testler sirasinda siiriicliniin arzu edilen manevray1 yapabilmek i¢in direksiyon
girislerini 6lgmek i¢in bir sensor siteminin kullanilmasi gerekmektedir(Sekil 5.3).
Bu tiir sistemlerin montaji ger¢ek direksiyon simidinin yerini alacak sekilde

yapilmaktadir.

Sekil 5.3 Direksiyon Mili Yonlendirme Sistemi

(iii) Gyro Sensor

Model dogrulama ¢alismalar1 i¢in gereksinim duyulan parametreler olan yanal
ivme, yalpalama ve savrulma acgist degerleri gyro sensor kullanilarak
Olgtilmektedir(Sekil ~ 3.5). Gyro sensor tasitin  agirhk  merkezine

konumlandirilmaktadir.

Sekil 5.4 Gyro Sensor
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(iv) llerleme Hiz Sensorii

Her ne kadar ISO Serit Degistirme tasitin testin gerektirdigi manevrayi sabit hizla
yapmasini gerektirse de bunu yapmak deneyimli test siiriiciileri i¢in bile oldukca
zor olmaktadir. Bu sebeple tasitin ilerleme hizinin arzu edilen hizdan ne kadar
saptiginin belirlenmesi i¢in dl¢giilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in fiziksek testler

esnasinda ilerleme hiz sensorii kullanilmistir(Sekil 5.5).

Sekil 5.5 ilerleme Hiz1 Sensorii

(111) Dewesoft Yazilimi

Dewesoft 7 yazilimi, veri toplama sistemi araciligi ile toplanan verilerin
bilgisayar ortamma aktarilmasinda kullanilmistir. Dewesoft {iriinleri ile
kullanilabilen Dewesoft 7 yaziliminin olduk¢a delismis veri toplama ve veri

isleme kabiliyetleri bulunmaktadir.

Sekil 5.6 Dewesoft 7 yazilim
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5.2 ISO Serit Degistirme Testi

ISO Serit Degistirme testi tasitin yol tutus davramisini Olgmek {izere kullanilan
testlerden bir tanesidir. Yol tutus testi ISO tarafindan standartlastirilmistir ve aslinda

bazi kazadan sakinma senaryolarmin temsilidir.

Fiziksel testler sirasinda alinan Ol¢iimlerin kabul edilebilir olmasi i¢in ISO’nun
tanimladig1 yolu takip edilmesi ve bu yolun sinirlarinin higbir sekilde ihlal edilmemesi

gerekmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 ISO Serit Degistirme Test Yolu

ISO Serit degistirme testinin yapilmasindan sonra elde edilen Olgiimler kullanilarak

asagida belirtilen grafikler ¢izdirilmelidir:

1. Tasitin x-y diizleminde takip ettigi yol

Tasitin boyuna dogrultudaki hizinin zamana gore degisimi
Tasitin yanal ivmesinin zamana gore degisimi

Tasitin savrulma hizinin zamana goére degisimi

Tasitin yalpa acisinin zamana gore degisimi

A T

Tasitin yalpalama acgisina karsi1 yanal ivmelenmesi
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ISO Serit degistirme testi ylizeyi diizgiin, kuru, temiz ve asfalt kaplama olan yollarda
yapilmalidir. Bu 6zelliklere sahip oldugundan ISO Serit Degistirme testlerinin Bursa’ da

bulunan Yunuseli Havaalani pistinde yapilmistir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Test Tasit1 ve Test Pisti Yakin Goriinimii
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5.3 Benzetim ve Deneysel Verilerin Karsilastirmasi

SimMechanics fiziksel modelleme ortaminda kurulan dinamik modelin girdi
parametreleri tasitin boylamasmna hizi, yanal ivmesi ve siirliciiniin direksiyon
girigleridir.  Siirliciiniin  direksiyon girisleri bu modelde tekerlek modelinin
kullanilmamas1 nedeniyle benzetimin sadece biraz daha ger¢ek¢i olmasi igin
kullanilmistir. Tasitin boylamasina hiz1 fiziksel testler esnasinda bir miktar degisiklik
gosterse de yapilan simiilasyonlarda 70 km/saat sabit olarak almmistir. Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de fiziksel testler sirasinda elde edilen ve modelin girdi parametreleri olan

yonlendirme girisi ve yanal ivme degerlerini gostermektedir.

Siriictintin Direksiyon Girdileri
80 T T T T T T T

Direksiyon Girisleri (der

80 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (saniye)

Sekil 5.10 Siiriiciiniin Direksiyon Girdileri

Tasitin Yanal ivme Degerleri
o T T T T T T T

0.2 -

Yanal lvme(g)

0.2 -

0.8 [ | [ 1 [ [ | [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (saniye)

Sekil 5.11 Tasitin Yanal Ivme Degerleri
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Sekil 5.12, gergek tasitin ve benzetim modelinin serit degistirme manevrasi sirasinda
takip ettikleri yolu gostermektedir. Serit degistirme sirasinda benzetim modelinin yanal
hareketi gercek tasitin yanal hareketine gére 6nemli miktarda saptig1 gdzlenmektedir.

Takip Edilen Yol Karsilastirmasi
25 T T T T

1 [ [
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.12 Takip Edilen Yol

Sekil 5.13, gercek tasit ile benzetim modelinin serit degistirme testi sirasinda yaptiklari
savrulma hareketini gostermektedir. Gergek tasit ile benzetim modelinin yaptiklar:
savrulma hareketi benzer karakteristik gostermekle beraber ozellikle serit degistirme
esnasinda savrulma acilar1 arasinda ithmal edilemeyecek biiyiikliiklerde farklarin oldugu
gozlemlenmektedir.

54



Sawulma Hareketi Karsilagtirmasi
15 T T T T T T T

benzetim

————deneysel

10

(¢}

Savrulma Agisi(deg)
o

]
(&}

-10

-15 | I I ! ! I

Zaman(saniye)

Sekil 5.13 Savrulma Agisi

Sekil 5.14, gercek tasit ile benzetim modelinin serit degistirme testi sirasinda yaptiklari
yalpalama hareketini gostermektedir. Gergek tasit ile benzetim modelinin yaptiklari
yalpalama hareketi benzer karakteristik gostermekle beraber 6zellikle serit degistirme
esnasinda savrulma acilar1 arasinda ihmal edilemeyecek biiyiikliiklerde farklarin oldugu

gozlemlenmektedir.
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Yalpalama Hareketi Karsilastirmasi

Yalpalama Agisi(derece)

4 | I

T

— benzetim

————deneysel

Sekil 5.14 Yalpalama Acis1

Zaman(saniye)
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