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OZET

Bu ¢ahgymada hidrolik gii¢ destekli bir direksiyon sisteminin, lineer ve iki ayn
non-linecer modeli gelistirilmistir. Non-lineer modellerde farkli alanh bir gii¢
pistonu ile non-lineer kontrol valfi karakteristigi ortak dzellik olarak kabul
edilmistir. Modellerden birinde yiik kiitleseldir. Diger modelde ise teker
Iastiginin esnekliini ve tekerle yer arasimdaki kuru siirtiinmeyi de dikkate alan
bir yiik kabul edilmistir. Sistemin kontrol girigi, siiriiciiniin direksiyona
uyguladigt direksiyon acisi, bozucu giris ise yolun tekerlere uyguladig:
kuvvettir. Sistemin esas ¢ikisi tekeri ydnlendiren kolun wzuv konumudur.
Ancak ¢cahsmada kontrol valfi makarasmmm konumu, valf agikhg: ve direksiyon
simidinde siiriiciiniin hissettizZi moment de incelenmistir. Sistemin parametre
degerleri orta simf bir binek tasii dikkate ahmarak belirlenmigtir. Sistem
performansin1 degerlendirmek amaciyla lineer modelde basamak, rampa ve
siniizoidal kontrol girisleri ve basamak bozucu giris kullamlmustir. Non-lineer
modellerde ise basamak ve rampa kontrol girisleri ve basamak bozucu giris i¢in
sistem cevaplann bulunmustur. Ayrica dnemli sistem parametrelerinin sistem
davramisma etkileri incelenmigtir. Sonuglar, sistemin 5-95% yiikselme siiresinin
0,01 sn mertebesinde oldugunu, sistemin bozucular karsisinda yeterince sert
oldugunu ve teker dondiirme mafsal noktasina uygulanan 500 N’luk bir kuvvet
karsgisinda bu noktanm yer degistirmesinin yiizde bir mm’nin birka¢ kati
mertebesinde oldugunu gistermektedir. Sistem ¢ikigi, kontrol girigini 10-150
rad/sn frekans arahgmda genlik kayb: olmadan izleyebilmektedir.
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ABSTRACT

In this study a linear and two different non-linear models for the hydraulically
assisted power steering system were developed. The power piston, which has
different areas on its either side, and the non-linear control valve characteristics
were assumed as the common properties in the non-linear models. A mass load
was assumed in one of the non-linear models. In the other model a load that
includes the wheel tire elasticity and the dry friction between the wheel and
road was assumed. The control input to the system is the steering angle applied
by the driver to the steering wheel, whereas the disturbance input is the force
applied by the road to the wheels. The main output of the system is the joint
position of the lever that orients the wheel. However, the position of the control
valve spool, the valve opening and the moment felt by the driver on the steering
wheel were also investigated in the study. The parameter values of a middle
class passenger vehicle were used in the study. Step, ramp and sinusoidal
control inputs and step disturbance input were used to evaluate the
performance in the linear system model. Step and ramp control inputs and step
disturbance input were used to obtain the time responses of non-linear system
models. The effects of the system parameters on system behavior were also
investigated. The results show that 5-95% rise time of the system is about 0.01
sec. The system is sufficiently stiff against external disturbance forces and the
movement of the wheel-rotating joint is only a few hundredth’s of a mm, if an
external force of 500 N is applied. The system output can follow the system
input without any amplitude loss in the 10-150 rad/sec frequency range.

Science Code : 625.01.00
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu cahsmada kullanmilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Agiklama

A Pitman kolu yataklanma noktas:

Ay Kontrol valfindan gii¢ silindirinin soluna agilan orifis akis alam

As Kontrol valfindan gii¢ silindirinin sagma agilan orifis akig alan

Am Lineer durum igin kabul edilen gii¢ pistonu etki alant

Am1 Non-lineer durum i¢in kabul edilen gii¢ pistonu sad taraf etki alam

Amz Non-lineer durum i¢in kabul edilen gii¢ pistonu sol taraf etki alam

Aor Lineer durum i¢in valf makaras: ile gii¢ silindiri arasmda olusan
orifis alam

Ap1 Non-lineer durum i¢in kabul edilen his pistonu sol taraf etki alani

Ap Non-lineer durum i¢in kabul edilen his pistonu sag taraf etki alan

B Ddndiirme kolu uzuv noktast

b, Valf makaras ve valf gbvdesi arasindaki viskoz siirtiinme

by Giig silindiri ve gii¢ pistonu (yer) arasmdaki viskoz siirtiinme

b Pitman kolu yataklarindaki egdeger viskoz siirtiinme

b Teker yOnlendirme mafsali ile yer arasindaki esdefer viskoz
stirtiinme

c Teker yonlendirme uzuv noktasi

&) Kontrol valfi basing sabiti

G Gilig silindiri i¢indeki s1zint1 katsayist

Cs Kontrol valfi bogaltim katsayisi

fi Pitman kolu yarigap:

S His silindirinin yataklanma noktasma uzakhg:

F, Hidrolik tahrik {initesinin gii¢ pistonunu ilerletmek icin drettigi

kuvvet



Fbe

Fyr

Fy

Fyz

Fip

er
Fu

Valf makaras1 ve valf govdesi arasindaki viskoz siirtiinmeden
dolay1 olugan kuvvet

Giig silindiri ve gii¢ pistonu (yer) arasmdaki viskoz siirtiinmeden
dolay: olusan kuvvet

Teker yOnlendirme wuzvu ile yer arasindaki egsdeger viskoz
siirtinmeden kaynaklanan kuvvet

Tekerin alt noktastyla yer arasindaki maksimum kuru siirtlinme
kuvvetinin uzuv noktasindaki egdegeri

His silindiri tarafindan iiretilen kuvvet

Makara merkezden uzaklastiginda olugan Bernoulli kuvveti

Makara merkezleme yaymn olugturdugu kuvvet

Teker yonlendirme uzvu ile teker alt noktas: arasmdaki esdeger yay
sabitinden kaynaklanan kuvvet

Yiike yer tarafindan uygulanan bozucu kuvvet

Valf makaras: kiitlesinden kaynaklanan kuvvet

Giig silindiri gbvdesinin ve valf kiitlesinin toplam kiitlesinden

kaynaklanan kuvvet

Teker yOnlendirme uzvundaki egdeger yikk kiitlesinden
kaynaklanan kuvvet

Pitman kolu tarafindan valf makarasma uygulanan kuvvet

His silindirinin olugturdugu kuvvet

Déndiirme kolu uzuv noktasi iizerine uygulanan esdeger kuvvet
Teker yonlendirme uzuv noktasi iizerine uygulanan esdeger kuvvet
Pitman kolunun polar atalet momenti

Makara merkezden uzaklagtigmda olugan Bernoulli kuvveti sabiti
Makara merkezleme yay sabiti

Lineer durum i¢in gegerli gii¢ pistonu duvarlar esneklik katsayisi
Lineer olmayan durum igin gegerli gii¢ pistonu sag taraf duvarlan
esneklik katsayist

Lineer olmayan durum igin gegerli gii¢ pistonu sol taraf duvarlan
esneklik katsayis:
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Teker yonlendirme uzvu ile teker alt noktas: arasindaki esdeger yay
sabiti

Direksiyon mili yay sabiti

Valf kazanci

Giig silindiri toplam uzunlugu

Giig silindiri g6vdesinin ve valf kiitlesinin toplam kiitlesi

Teker yonlendirme mafsalindaki egdeger yiik kiitlesi

Valf makaras: kiitlesi

Disli kutusu dis indirgeme oram

Dondiirme kolundan kaynaklanan kaldirag orant

Giig silindiri sag taraf basinci

Giig silindiri sol taraf basinci

Kontrol valfi ¢ikig basinct

Giig silindiri sag taraf basinci ile sol taraf basinci arasmda olusan
basing farki

Hidrolik gii¢ kaynag1 basmnci

Kontrol valfi merkez konumunda iken hidrolik tahrik mekanizmasi
icindeki basing

Kontrol valfi girig basmci

Giig silindirinin sag tarafina valf makarasi agikhifmdan akan
toplam debi miktari

Gii¢ silindirinin sol tarafina valf makarasi agikhigmdan akan toplam
debi miktar

Gii¢ silindirinin sa§ tarafina valf makarasi agikhgindan akan
toplam debi miktarmin gii¢ silindirine girmeden depoya dénen
kismu

Giig silindirinin sol tarafina valf makaras: agikhgmdan akan toplam
debi miktarmm giig silindirine girmeden depoya d6nen kismm

Lineer durum igin gegerli giic silindiri iginde donen debi miktar:

Gii¢ silindirinin sag tarafina valf makarasi agikhgmndan akan
toplam debi miktarmin, gii¢ silindirinin sag tarafin1 dolduran kism
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Giig silindirinin sol tarafina valf makaras agikligindan akan toplam
debi miktarinn, gii¢ silindirinin sol tarafim dolduran kismu

Hidrolik tahrik mekanizmasm besleyen kaynak debisi miktart

Teker alt noktas1 konumu

Pitman kolu yataklarmdaki egdefer viskoz siirtiinmeden dolay:
olusan tork

Direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettigi tork

Pitman kolunun atalet torku

Direksiyon simidi tarafindan direksiyon kolonuna uygulanan tork
Direksiyon mili tarafindan dighi kutusuna uygulanan tork

Disli kutusu tarafindan pitman koluna uygulanan tork

His silindiri tarafindan his silindiri yataklama koluna uygulanan
tork

Direksiyon mili yaymnm olusturdugu tork

Kontrol valfi deplasmam

Maksimum kontrol valfi deplasmam

His silindiri gvdesinin deplasmani

Giig silindiri gévdesinin deplasman

Teker yonlendirme mafsali deplasmam

Gilg silindiri toplam hacmi

Kontrol valfi makarast genisligi

Bulk modiilii

Kontrol valfi deplasmam sinirlama katsayst

Direksiyon mili agisal deplasmam

Pitman kolu agisal deplasmani

Direksiyon simidi agisal deplasmam

Hidrolik yagmn yogunlugu



1. GIRiS

Tasit1 yOnlendirme iglevini yerine getiren direksiyon sistemi, tagit igerisinde yolcu

glivenligini ve konforunu ¢ok yakindan etkileyen ana sistemlerden biridir.

Tagit Direksiyon Sistemleri

Kullanilan gii¢ kaynagma gore ii¢ tip direksiyon sistemi tammlanabilir: Kas
kuvvetiyle igletilen (mekanik) direksiyon sistemleri, bir gii¢ kaynagiyla isletilen
direksiyon sistemleri ve giic destekli direksiyon sistemleri. Bu sistemlerden
birincisinde siiriicii tarafindan uygulanan kuvvet, ikincide tasit iizerindeki bir enerji
kaynag: ve sonuncuda hem siiriicii kuvveti hem de bir enerji kaynag: tahrik kuvvetini
olugturur. Mekanik direksiyon sistemi son yillarda hidrolik gii¢ destegiyle ¢aligan
direksiyon sistemlerin geligimiyle Onemini yitirmigtir. Gii¢ destekli direksiyon
sistemleri iizerine ait ilk ¢aligmalar 1925 yilnda Harry Vickers ve Francis W.
Davis’e aittir (Inventors Digest Magazine, 2001) ; ancak binek otomobiller igin
kullamimasmma 1951 yihnda baglanmugtir, Chrysler Sirketi 1951 yilinda Hydraglide
olarak tanttigi yeni sistemiyle direksiyona hidrolik giic destegi saglanabilecegini
gOstermigtir. Elektrik gilic destekli direksiyon sistemiyle ¢ahgan ilk otomobil 1988
yilinda {iretilen Suzuki Cervo’dur. Kiigiik tagitlarda kullamm alam bulan elektrik giic
destekli direksiyon sistemi, hidrolik sistemlerdeki pompa ve baglanti hortumiarim
kaldirarak sistem hacminin kii¢iilmesine, elektrik motorunun yalmzca ihtiyag
oldugunda ¢aligmasiyla giic kaybimn azaltilmasma ve sistemi olusturan az sayidaki
elemanla direksiyon sisteminin basitlesmesine olanak saglamugtir.

Hidrolik Giig Destekli Direksiyon Sistemi

Mekanik direksiyon sistemlerinde siiriis srrasinda ve Gzellikle park etme sirasmda yol
tarafindan tekerleklere uygulanan yiiksek kuvvetlerin, direksiyon simidine uygulanan
digiik kuvvetlerle yenilebilmesi direksiyon kutusu digi oranmmin artirimasiyla
miimkiindiir. Ancak bu oranmn fazla artirlmasi tepki siiresini de artrracagmdan
tagrtm kullamimm swrasinda  tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilir. Yiik tarafindan tekere



uygulanan kuvvetleri yenebilmenin diger bir yolu hidrolik gii¢ destegi kullanmaktir,
Hidrolik gii¢ desteginin kullamlmasi sonucu, manevray1 gergeklestirebilecek siirticii
kuvveti binek otomobillerde 65-70% ve agir kamyonlarda 80-85% oraninda
azaltilabilmektedir. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemi, mekanik direksiyon
sistemi elemanlarma, kontrol valfi, gii¢ silindiri ve hidrolik siv1 kaynag1 (hidrolik
pompa, yag dagitim ve bosaltim hatlari ve hidrolik sivi deposu) gibi elemanlar
eklenerek olusturulur. B&yle bir sisteme ait model Sekil 1.1°de gG6sterilmigtir. Bu

sistemde,

Hidrofik gi; kayna itesi

Direksryon
_.-'/ Besleme ve déniig = 1/ Motor fam kayigt

simaidi hortumlan /

Sol én teker
Déndirme mafsali

Déndirme kavrames!

= Tast gvdes]
——

=3 %\7
f = e 4
e

T

! (B A |
-~ /‘/ :

Tagt // ' ) Y
govdesi / " Rontrol valfi ve R‘;A

Pitman kolu o ;
g4¢ pistonu Ceki Dondirme
Valf ilerletici qubulc GQnitesi gubugu gubugu

Sekil 1.1. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemi (Blackburn et al., 1960)

direksiyon simidine uygulanan kuvvet direksiyon milini, digli kutusunu ve pitman
kolunu gegerek kontrol valfina gelir. Bu tahrik sonucunda hidrolik pompadan gelen
yag, kontrol valfinm agikliklarndan (orifis) gegerek gii¢ silindirinin bir tarafina
gider. Bunun sonucunda gii¢ pistonunun iki tarafi arasinda bir basing farki olugur; bu
basmg farktyla olugan kuvvet pistonu hareket ettirir ve tekerin yOniiniin degigmesini

saglar.



Hidrolik gii¢ destekli bir direksiyon sistemi tasarlanirken, normal siiriis ve park etme
srrasmnda gerekli islevi saglayabilecek yeterli kuvvet olusturulmasi, yol kuvvetlerinin
belli bir oranda direksiyon simidinden siiriiciiye aktarilabilmesi, sistemin basit ve
ucuz olmasi, anizalara karsi elle gevrilebilen (manuel) bir doniis mekanigini de
kapsamasi ve aracm doniis yapmadig1 durumlarda sistemdeki gii¢ kaybimn miimkiin
oldugu kadar az olmas: gibi hususlar dikkate almmahdir (Blackburn et al., 1960).

Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemlerinin fonksiyonel 6zelliklerini belirleyen
temel elemanlar, direksiyon simidi ve kontrol valfi arasinda yer alan digli
mekanizmalary, hidrolik izleme mekanizmasi (kontrol valfi, gii¢ silindiri ve gii¢
kaynagmdan olugsan hidrolik gii¢ destek elemanlart) ile gii¢ silindiri ve tekerler
arasmda bulunan teker dondiirme baglantilar olarak ii¢ ana grupta toplanabilir. Bu
eleman gruplar agagida alt baghklar halinde daha ayrmtili olarak ele alinmaktadur.

Digli Mekanizmalar:

Digli mekanizmalart giic destekli ve mekanik direksiyon sistemlerinin ortak
elemanlaridir. Mekanik direksiyonlarda direksiyon kolonu ile teker déndiirme
baglantilar1 arasinda yer alan digli mekanizmalar,, hidrolik giic destekli sistemlerde
direksiyon kolonu ile kontrol valfi arasindaki baglantiy1 saglar. Bu mekanizma bir
digli kutusu ve ona bagh bir iletim baglantisindan (pitman kolu, rocker kolu gibi) ya
da bagimsiz tek bir digli mekanizmasmdan (kremayer ve pinyon gibi) olugabilir.
Digli mekanizmasmm iki ana gérevi vardir; direksiyon kolonu ile iletim baglantist
arasindaki digli oram indirgemesini gergeklestirmek ve girdiyi doksan derecelik
doniis ile ¢ikt1 olarak devam ettirmek. Digli kutusu igerisindeki digli oranlar1 ve digli
gesitleri farklt olabilir. Digli oranlar1 binek otomobiller i¢in 10-15’de 1 ve kamyonlar
icin 20-36°da 1 aralifinda degigmektedir. Direksiyonlarda bulunan digli kutularinda
agsagidaki tiirden digli mekanizmalar kullamimaktadir:

Vida ve Somundan Olusan Digli Mekanizmasi

Direksiyon digli mekanizmalarinda yaygn olarak kullanilmakta olan vida ve somun



digli mekanizmast Sekil 1.2.°de goriilmektedir. Vida, silindirik bir milin dis
ylizeyinde spiral oluklar agilarak yapilir; somunun silindirik i¢ yiizeyinde de benzer
spiral oluklar vardir. Oluklarin kesiti yamuk, kare, yarim daire gibi cesitli sekillerde
olabilir.

Vidanin somun i¢inde bir tam donmesi, somunun eksenel y6nde bir vida adim kadar
ilerlemesini saglar. Vidaya uygulanan kiigiik bir kuvvet, somuna bagh biiyiikk bir
yiikiin eksenel ilerlemesini saglar. Bu mekanizmada digler arasmdaki biiyiik
stirtiinme ylizeyleri ve siirtiinen ylizeylerin yeterince yaglanamamasi mekanik verimi
diiglirmekte ve agmmalan artirmaktadr. Bu sakincalari ortadan kaldirmak igin
siirtiinen ylizeyler arasma bilyeler koyulabilir.

Sekil 1.2. Vida ve somun digli mekanizmas: (Ellinger and Hathaway, 1980)
Sonsuz Digli Kullanan Digli Mekanizmalar1

Sekil 1.3.’de direksiyon sistemlerinde kullanilan bazi sonsuz digli mekanizmalar:
goriilmektedir. Sonsuz digli ile birlikte kullandan dilim digli ¢ok fazla siirtiinme
yarattimdan merdane digliye ihtiyag duyulmustur. iki ya da i¢ digi olan merdane
digli sonsuz diglinin hareketini takip eder. Biiyiik tagitlarda kullarulan sistemde ise
merdane diglisinin yerini siirekli d6nen devri daim bilyelere sahip somun ve ona
entegre pitman kolu diglisi alir (Ellinger and Hathaway, 1980).
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Sekil 1.3. Sonsuz digli kullanan digli mekanizmalar1 (Heisler, 1989)



Kam ve Tirnaktan Olugan Digli Mekanizmast

Bu tip digli mekanizmasinda kam, vida ya da tirtil diglinin yerini alir ve Sekil 1.4°de
gOriildiigii lizere iki oynak mafsal arasina yerlestirilir.

Sekil 1.4. Kam ve tirnaktan olugan digli kutusu mekanizmasi ( Ellinger and
Hathaway, 1980)

Kremayer ve Pinyon Digli Mekanizmasi

Bu mekanizma daha ¢ok bafif araglarda kullamlmaktadir. Tasarmm basit ve hafiftir.
Disli kutulan gdvdeye monte olmasna ragmen kremayer ve pinyon digli
mekanizmas1 gdvdeye rijit olarak bagh degildir. Bu sistemde kremayer iizerine
sabitlenmis ¢ift tarafli calisan giic pistonu ve pinyon mili uzantis: iizerinde bir donel
valf bulunur.



Sekil 1.5. Kremayer ve pinyon digli mekanizmasi (Ford Taunus, 1989)

Hidrolik Gii¢ Destek Elemanlar:
Hidrolik izleme Mekanizmas1

Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemlerinde temel eleman, bir kontrol valfi ve gii¢
silindirinin olusturdugu hidrolik izleme mekanizmasidir. Hidrolik gii¢ destekli
direksiyon sistemlerinin gii¢ kaynaklar: sabit debili oldugundan kullamlan kontrol
valflar1 agik merkezlidir. Kontrol valflar1 hidrolik gii¢ destekli direksiyon
sistemlerinde dondiirme diglilerinin igine (kremayer ve pinyonda oldugu gibi), ya da
iletim gubuguna bagh c¢alisacak sekilde digina monte edilebilir. Mevcut sistemlerde
kayar makarali ya da déner makarah 4-yollu valflar kullaniimaktadur.

Donel makaral valfta makaranm hareketi bir torsiyon ¢ubugunun dondiiriilmesiyle
saglanr, Valf g&vdesi makaray: sarmaktadir. Makara direksiyon miline baglanmugtir
ve dondiirme kuvveti direksiyon milini g¢evirir bdylece makara yer degigtirir.
Makaranin yer degistirmesi valf gbvdesindeki akig alanlarim degistirir ve yagin gii¢
silindirine akmasmm saglar (Ellinger and Hathaway., 1980). Sekil 1.6’da donel
makaral kontrol valfinin ¢alisma durumlan goériilmektedir. Bu sekilde A, valfin yag
ddniig yolu, C, basmngh yag girig yolu ve B ve Dise yiik yollandur.



1) Doniis yok 2) Sapa doniis 3) Sola doniig

Sekil 1.6. Kontrol valfi galigma durumlar: (Ford Taunus, 1988)

Bu c¢aligmada kayar makarali bir kontrol valfi kullanan bir hidrolik izleme
mekanizmast ele alnacaktir. Sistem Sekil 1.7.de sematik olarak gOsterilmigtir.
Sekilden gbriildiigii gibi hareketini digli mekanizmasindan alan pitman kolu valf
makarasm eksenel yonde hareket ettirmektedir. Valf ve gii¢ silindirinin gévdesi tek
parga halinde ve hareketli, gii¢ pistonu ise sabittir. Tekerleri dondiiren elemanlar
silindir gévdesine A noktasinda baghdwr. Makaramin valf gévdesi igindeki eksenel
hareketi tirnaklarla smurlandrilmigtir. Bu tirnaklar, hidrolik giic destekli direksiyon
sisteminde bir ariza olmasi durumunda, tekerlerin mekanik olarak ydnlendirilmesini

»

saglar.

Valf merkez konumundayken gii¢ pistonunun iki tarafindaki basing aym, yik
silindirine giden debi ise sifirdir. Dolayisiyla valf ve giic silindiri g6vdesi
hareketsizdir. Valf makarasina herhangi bir giriy uygulanmadiginda makaranmn
merkez konumunda kalmas: bir merkezleme yayiyla saglanr. Eger valf makaras: valf



gbvdesi iginde merkezin sainda bir konumda ise, 2 ve 4 nolu valf orifisleri daralir; 1
ve 3 nolu valf orifisleri ise genigler; P, basmci P,’ye gOre artar; silindirin sag tarafina
yag akig1 olur. Bunun sonucu makara ve silindir govdesi safa dogru hareket eder.
Tahrik sonucunda olusan valf agiklign P, basincinin yiikselmeye baglamasiyla azalir
ve silindir g6vdesi ile makara tekrar merkez konumlarma gelinceye kadar sistemin
hareketi devam eder.

His silindiri, makaray1 hareket ettiren elemana hareketin ters yOniinde bir kuvvet
uygulayarak siiriictiniin yol durumunu ve d6niis hissini daha iyi hissedebilmesini
saglar. Bu kuvvet gii¢ pistonunun sag ve sol taraflarindaki basinglar his pistonunun
iki tarafina uygulayarak elde edilir. Mevcut sistemlerde his pistonunun alam gii¢
pistonu alaninin onda biri dolayindadir.

Sekil 1.1. Hidrolik izleme mekanizmasi

Hidrolik Gii¢ Kaynag1

Hidrolik gii¢ kaynag hidrolik pompa, hidrolik yag deposu, borular ve hortumlardan
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olusur. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemlerinde pompa ¢ogunlukla tasit motoru
tarafindan tahrik edilir. Gii¢ destekli direksiyon sistemlerinde kullamlan pompalar
pozitif deplasmanli pompalardir. Pompa milinin her bir doniisii i¢in, doniiy hizina
bagl olmadan aym miktarda yad basdir. Pompalar yap: olarak paletli, digli veya
pistonlu tiptedir.

Motor devri degistikge pompa debisinin sabit tutulmasi bir akig kontrol valfi ile
saglanir. Akis kontrol valfi motorun yiiksek hizlarmda olusan yiiksek pompa
debilerini diigiirerek sabit debinin basilmasm saglar. Kontrol valfi agik merkezli
oldugundan pompa tarafindan saglanan sabit debi valf agikliklarmdan gegerek yag
deposuna déner. Pompa ¢ikigindaki basing, valf agkhklarimn etken direnci
tarafindan belirlenir. Kontrol valfimn makarasi merkezden ayrildiginda etken direng
artacagindan pompa c¢ikigindaki basmng da artar. Siiriicii direksiyonu tam dénme
konumunda tuttufunda valf makarast merkezden en uzak konumda olacagindan
etken direng ve pompa ¢ikigindaki basing en yiiksek degerlere sahiptir. Ariza halinde
olugabilecek yiiksek basinglar: Snlemek i¢in sistemde bir emniyet valfi bulunur. Agir
basinglarda agilan bu valf pompa ¢ikisi ile depo arasinda yag akisi saglar.

Tagit hareketsiz oldugunda ya da park edilicken tekerlekleri yonlendirmek icin
gereken kuvvetler ve sisteme saglanmasi gereken gii¢ yiiksektir. Ancak bu
durumlarda motor devri ve dolayisiyla hidrolik pompanin devri diigiiktiir. Bu yiizden
pompa, motor rdlanti devrinde c¢ahgirken bile bu giicli saglayabilecek oOzelliklere
sahip olmahdir.

Tagit yiikksek mzlarda hareket ederken tekerin yOnlendirilmesi i¢in gereken kuvvetler
ve sistemin gerektirdigi gii¢ diizeyi diigiiktiir. Ancak motor devri yiiksek oldugundan
sabit deplasmanl pompamn iirettigi gii¢c de yiiksektir. Bu ylizden motordan tahrikli
sabit deplasmanh pompa kullamlan sistemlerin en biiyiik sakmncalari enerji
kayiplariin yiiksek olmasidir (Tokumoto, 1997). Sabit deplasmanh pompalarin
avantajlar1 arasinda siirekli dolagm halindeki siviyla sistemin sofutmasmin da
saglanabilmesi, kullamlan agik merkezli valfin i¢ kayplan yiiksek oldugundan

sistemin sOniimiine katkida bulunmasi ve maliyetlerinin nispeten diisik olmas:
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sayilabilir (Blackburn et al., 1960).

Teker Dondiirme Baglantilar:

Teker dondiirme baglantilari, mekanik direksiyonlarda direksiyon  digli
mekanizmalan ile teker dondiirme kolu arasindaki mekanik baglantilardir. Hidrolik
giic destekli sistemlerde ise gii¢ silindiri ile teker déndiirme kolu arasmda yer alirlar.
Bir¢ok elemandan olugan bu baglantilarm ¢esitli tiirleri vardir. Bunlar, paralel kenar
dondiirme baglantis;, Haltanberger dondiirme baglantisy, ¢an kolu déndiirme
baglantisi, ¢eki ¢ubugu dondirme baglantisi ve kremayer-pinyon déndiirme
baglantisi olarak smiflandirlabilir. Sekil 1.8°de bu baglantilardan bazilar
goriilmektedir.

Hidrolik Gug: Destekli Direksiyon Sistemleri Uzerinde Daha Once Yapilmis Olan
Calismalar

Hidrolik direksiyon sisteminin modellenmesi ve analizi  {izerine yapilan ilk
¢ahsmalardan biri T.E.Hoffman’a aittir (Hoffman, 1960). Bu ¢alisma ‘Fluid Power
Control’ adh kitabm bir boliimii olarak 1960 yilinda, gii¢ destekli direksiyon
sisteminin icadindan on yil sonra yaymlanmgtir (Blackburn et.al., 1960). Sistemin
modellemesi iki gahigma durumu igin yapilmgtir; birinci durumda direksiyona, ikinci
durumda ise tekere bir girdi verilerek sistemin girig-gikig iligkileri bulunmus, bir
binek otomobiline ait tipik parametre degerleri denklemlerde yerine koyularak teorik

sistem cevaplani elde edilmis ve deneylerden elde edilen sonuglarla

karsilagtirtimugtir.
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A.B. Proca ve A.Keyhani makalelerinde, donel makarali valf kullanarak hidrolik gii¢
destekli bir sisteminin dinamik modelini olugturmuglardir (Proca et. al., 1998).
Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemi, mekanik ve hidrolik alt-sistemler olarak
boliinmiig, her bir alt-sistemin kendi modeli kurulmustur. Sistemin davranigim
belirleyebilmek igin deneysel bir diizenek olugturulmus ve sistem parametrelerinin
tanmmlanmast deneysel verilere dayandirilmugtir. Olugturulan dinamik modelin
deneysel sonuglarla Ortiistiigii kanitlanmgtir.

M.Senga yiiksek lisans tezinde, gii¢ destekli direksiyon sistemlerinde olusan
titregimlerin dinamigi ve titregimleri azaltacak metotlar lizerine ¢ahsmugtrr (Senga,
1995). Bu g¢ahgmada sistem modellenirken Bond grafiginden yararlamlmgtir. Elde
edilen denklemler lineerlestirilmis ve sistemin dinamik davramgi simiilasyonla
bulunmusgtur. Hidrolik gii¢ kaynagi ve emniyet valfinm, sistemin titregimine alan
etkisi aragtrilmugtir.

H.Suzukia, M. Hararaa ve H. Kumakuraa makalelerinde, giic destekli direksiyon
sistemi karakteristifi ile doniig hissi arasindaki iliski ve uygun doOniig hissini
saglayabilmek i¢in gii¢ destekli direksiyon sistemi karakteristiginin kontrolii {izerine
¢abgmuglardir (Suzukia et. al., 1995). Farkh siiriis durumlarina uyum saglanabilmesi
ve kontrol igleminin basitlegtirilebilmesi i¢in bulanik mantiktan yararlamimsgtir.

JW. Post doktora tezinde, binck otomobillerinde kullanilan hidrolik gii¢ destekli
direksiyon sistemlerinin islevini, tagit tepkisini ve doniis hissini sekillendiren
elemanlan incelemigtir (Post, 1995). Kremayer ve pinyon ile devir daim bilyeli digli
mekanizmasma sahip giic destekli direksiyon sistemlerinin karakterinin elde edilmesi
icin yeni teknikler geligtirmigtir. Calyma hidrolik gii¢ destekli direksiyon
sistemlerinin lineer olmayan davramglari ilizerine yogunlagmustir.

G.R. Ferries makalesinde, hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemlerinde olusan
titregimlerin, hidrolik ve yapisal dinamiZin etkilesimleriyle olustufunu kanitlanmgtir
(Ferries, 1997). Sistemin dinamik denklemleri tiiretilmis ve bazi analitik sonuglar
sunularak bu titregimlerin nasil azaltilabilecegi lizerinde durulmustur.
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S.0. Ajumobi makalesinde, hidrolik gii¢ destekli direksiyon sisteminin dinamik
denklemlerini lineer grafikten yararlanarak ¢ikartmugtir (Ajumobi, 1989). Modelde
altt bagmmsiz enerji depolayan eleman oldugu gosterilmis ve boylelikle altinc
mertebeden bir diferansiyel denklem tiiretilmistir .

A. Zaremba makalesinde, gii¢ destekli direksiyon sistemlerinin dinamik analizini
sistemin kararhf: lizerinde yogunlagarak c¢aligmigtir (Zaremba, 1995). Kullamlan
modelde yol hissini siiriicliye aktaran elemanlar da dikkate alinmug, transfer
fonksiyonlar1 ve sistem cevaplar1 bulunmugtur. Daha sonra lineer olmayan etkilerde
cahgmaya dahil edilmis ve lineer olmayan denklemlerin ¢dziimiinden, sistemin
kararh olmas: i¢in gereken kritik parametre degerlerine ulagibmstir

Tezin Amact

Bu tezde hidrolik gii¢ destekli bir direksiyon sisteminin modellenmesi lineer ve non-
lineer her iki durum i¢in de yapilacaktir. Sistem davranigm anlamak igin, gerekli
girdi ve ¢iktilara (direksiyon simidi iizerindeki zorlamaya karg: tekerlerin, yik
tizerindeki bozucu girise kars: siiriiciiye iletilen kuvvetin davranslari, her iki durum
icin kontrol valfi ve gii¢ pistonunun durumlari) ait denklem takimlar1 gikarilacak,
denklemleri ve davraniglari yorumlamak igin statik ve dinamik analizler yapilacaktir.
Bu analizler hem zaman hem de frekans tamm bolgesinde yiiriitiilecektir. Sistemin
temel parametrelerinin = defetleriyle sistem davramn  lzerindeki  etkileri

incelenecektir.

Tezin Kapsami

Bolim 2°de hidrolik gii¢ destekli direksiyon sisteminin lineer modeli kurularak
sistem davramgi incelenmigtir. Lineer modeli tanimlayan denklemler lineer grafik
vasttastyla gikaritmigtir. Bu denklemlerde gegen hidrolik kuvvetler ise lineer kontrol
valfi karakteristii ve debi denklemlerinden elde edilmigtir. Sisteme uygulanan
kontrol girisi direksiyon simidinin agisi, bozucu giris ise yol tarafindan tekere
uygulanan kuvvettir. Denklemlerde gegen parametrelerin sayisal degerleri, bu
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konuda daha Gnce yapilmig benzer ¢ahgmalardan ve orta sinif binek otomobillerden
elde edilmistir. Sistem cevaplari, basamak, rampa ve siniizoidal kontrol girigleri ve
basamak bozucu giriy i¢in bulunmugtur, Snemli parametrelerin degerleri ile
oynanarak sistemin nasil etkilendigi aragtiritomgtir,

Bolim 3’de  hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemi non-lineer durum igin
modellenmigtir. Bu bolimdeki caligma hem Kkiitlesel yiik i¢in, hem de lastik
Ozellikleri ve lastikle yer arasindaki kuru siirtiinmenin de dikkate alindig1 yiik i¢in
yiriitiilmiigtiir. Kontrol ve bozucu girigleri i¢in sistem davramglar elde edilmis ve
sistem davramgmin parametre degerlerinden nasil etkilendigi aragtrimgtir.

Boliim 4°de ise lineer ve non-lineer modellerden bulunan sonuglar degerlendirilmis
ve bazi Oneriler geligtirilmigtir.
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2. HIDROLIK GUC DESTEKLi DIREKSIiYON SISTEMININ LINEER
ANALIZI

Bu calgmada incelenen hidrolik giic destekli direksiyon sisteminin lineer modeli
Sekil 2.1.’de gsematik olarak verilmigtir. Sekildeki 8, direksiyon simidinin konumu
olup digardan sistemi kontrol amaciyla uygulanmaktadwr. Direksiyon kolonunun
esneklifi k;, direksiyon kolonunun digli mekanizmayla birlestigi ucun agisal konumu
ise g7dir. Pitman kolunun atalet momenti Ji, agisal konumu ise &;’dir. Kontrol
valfimn makarasi bu kola A noktasinda baglt olup, makaranm kiitlesi m,, konumu ise
x°dir. Giig silindiri ve valf gévdesi birbirine rijit olarak bagh olup, konumu y ile
gosterilmigtir, His silindiri, iki tarafina uygulanan yiik basing fark: dolaysiyla pitman
koluna bir kuvvet uygulamakta ve bu gekilde siiriiciiye siiriig hissini veren bir kuvvet
saglanmaktadir. B noktasma bagh olan kaldirag kolu giig silindiri ile teker déndiirme
kolu arasmda yer alan dondiirme elemanlarmm doniigiim orammi gdstermek igin
modele dahil edilmistir. m; kiitlesi, teker ve baglant1 elemanlarmin y6nlendirme
kolunun mafsal noktasmna tagmmig egdeger kiitlesini temsil etmektedir. F; kuvveti,
yol tarafindan tekerin ySn degistirmesini engelleyici yonde uygulanan dig kuvvetin,
yine aym mafsal noktasma tasmmug esdegerini gSstermektedir. Sekilde goriilen diger
parametreler tezin simgeler boliimiinde tanimlanmugtir.
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2.1. Dinamik Denklemlerin Cikarilmas

Sistemin dinamik denklemlerinin ¢ikarilmasinda lineer grafik yontemi kullandnugtir,
Kullamlan sistem lineer grafii Sekil 2.2.°de gOsterilmektedir. Grafikte

6.,0,ve 6, sirasiyla direksiyon simidinin agisal hizi, direksiyon kolonunun digli
mekanizmaya baglandifi noktadaki agisal hiza ve pitman kolunun agisal hizidir.
X,y, y,vex, ise sirastyla valf makarasi, gii¢ silindiri g&vdesi, teker ydnlendirme

mafsali ve his silindiri govdesinin hizlarm gdstermektedir. Direksiyon simidi
tarafindan siiriiciiye uygulanan karsi moment, 7, ile; yol tarafindan yiike uygulanan
etken kuvvet, Fy ile; valfin yiik basmg farki dolayisiyla yiik silindirine uygulanan
kuvvet, F, ile; yiikk basing farki dolaywsiyla his silindiri gdvdesi ilizerinden pitman
koluna uygulanan kuvvet ise Fy ile gOsterilmigtir. Sekil 2.2.°de soldan saga dogru
gidildiginde gOriillen iki enerji kapih elemanlar sirasiyla, i) disli mekanizma
girigindeki agisal hareketle pitman kolunun agisal hareketi arasindaki doniisiimi, ii)
pitman kolunun agisal hareketi ile valf makarasinn Oteleme hareketi arasmdaki
doniigiimii, iii) gii¢ silindiri gdvdesinin Gteleme hareketi ile teker dondiirme kolu
mafsalinin Gteleme hareketi arasindaki doniigiimii, iv) pitman kolunun agisal hareketi

ile his silindiri govdesinin Gteleme hareketi arasmdaki d6niisimii modellemektedir.

Sistemin dinamik davramigimm belirleyen denklemler yazilirken kullamlan akim
degiskenleri grafik kollariin yaninda, gerilim degiskenleri ise grafik diiflimlerinin
yanmda goriilmektedir. Denklemler yazilirken gerilim degigkenlerinin diigtimlerdeki
degerleri kullanilacagindan, sistemin dinamik davranigmm tam olarak tanmmlamak igin
eleman denklemlerinin ve siireklilik denklemlerinin yazilmas: yeterlidir. Bu
denklemler agagida sirastyla sunulmaktadir.

Y.t. YORSEROERETIM KURDLD
BOKUMANTASYON MERKEM



19

Movﬂ vaw~@£ Ew




20

Eleman Denklemleri

Sekil 2.2.’de 15 adet bir enerji kapih eleman olup bunlardan 4 adedi kaynak eleman,
11 adedi ise pasif elemandrr. Bu pasif elemanlarm tamimlari ve davramglarm
belirleyen denklemler agagida verilmigtir.

Direksiyon mili yay sabiti (£;) :

T, =k/(6,-6,) (2.1
Pitman kolu atalet momenti (Ji) :

T, =J.0, (2:2)

Pitman kolu yataklarindaki esdeger viskoz siirtiinme (bx) :

T,, =b,0, (2.3)
Valf makarast kiitlesi (m,):

F_ =m}X 24
Makara merkezleme yay1 (k) :

F, =k (x-y) (2.5)

Valf makaras1 merkezden uzaklagtiginda olugan Bernoulli kuvveti (z)(Ercan, 1995) :

b=k (x-¥) (2.6)
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Valf makarasi ve valf govdesi arasindaki viskoz siirtiinme (b,) ;

F, =b,(x-3) (2.7)
Giig silindiri gdvdesinin ve valf govdesinin toplam kiitlesi (m) :

F,=my (2.8)
G silindiri ve gii¢ pistonu (tagit gdvdesi) arasmdaki viskoz siirtiinme (by) :

Fyy =b,y (2.9)
Teker ydnlendirme uzvundaki (C noktasi) esdeger yiik kiitlesi ()

F,=m, -, (2.10)
Teker yonlendirme uzvundaki esdeger viskoz siirtiinme (by) :

F =by, (2.11)

Sekil 2.2.’de goriilen iki enerji kapili elemanlarm davramgm tanmmlayan eleman
denklemleri ise asagida verilmigtir.

Disli mekanizma :

6, =ié,. (2.12)
g

T, =-nT, (2.13)

Pitman kolu agisal hareketi ve valf makaras: §teleme hareketi arasmdaki doniigiim :



22

%= f,6, (2.14)

1., (2.15)

Glig silindiri Steleme hareketi ile teker ydnlendirme uzvundaki &teleme hareketi

arasmdaki d6niigiim :

Yy =my (2.16)
1

F, " (2.17)

Pitman kolu acisal bareketi ile his silindiri gvdesi Steleme harcketi arasindaki

doniiglim :

%, = f,6, (2.18)
1

Fyp =iy 2.19)

Stireklilik Denklemleri

Sekil 2.2.°deki lineer grafikte referans diiiimii digindaki diigiimler igin siireklilik
denklemleri yazilirsa agagidaki ifadeler elde edilir :

T, +T,=0 (2.20)
T, -T,=0 (2.21)
T, +T, +T, +T,+T,=0 (2.22)
F +F, +F +F,+F, =0 (2.23)
FetFg+F,+F -F -F,-F =0 (2.24)
By, +8, +F, +F =0 (2.25)

F,+F =0 (2.26)
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Valf Karakteristigi ve Hidrolik Tahrik Kuvvetleri

Giig silindiri ve his silindirinde olugan kuvvetler bu silindirlerin iki taraflart
arasindaki basing farkina baghdir. Bu basing fark: (P,,) her iki silindir i¢in de aymdir
ve valfin ylik ¢ikiglarindaki basinglar cinsinden P,, = P; - P, olarak ifade edilebilir.
Bu béliimde sunulan lineer analiz igin gii¢ pistonunun her iki tarafindaki alan aym
ahnmugtir. His pistonunun iki tarafindaki alanlar da birbirine egit kabul edilmistir.
Dolaysstyla yukarida verilen siireklilik denklemlerinde gegen F, ve Fp kuvvetleri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

F,=4, P, (227)
F,=4,P, (2.28)

Bu denklemlerde gegen yiikk basinc1 P,, kontrol valfiin akig karakteristifinden elde
edilir. Sabit debili kaynakla c¢aligan, 4-yollu, agtk merkezli bir valfin akig devresi
Sekil 2.3.°de gorildiigi gibidir. Boyle bir valfta yiik debisi Qr, yiik basing farki
Pp=P; - P, ve valf agikhi1 (x-y) arasmdaki iligki olduk¢a karmagik ve non-lineerdir.
Ancak bu valf karakteristi§i merkez konumu etrafinda lineerlestirilirse;

0, =K, &-»-CP, (2:29)
gibi bir lineer valf karakteristii elde edilir. Denklem (2.29)’da gegen K, ve C

katsayilar swrastyla valf kazanci ve valf yiikk hassasiyeti olup agsagidaki ifadelerle
tanumlamr (Ercan, 1995).

K, = 00 I —_—gi. (2.30)
Ox Fs0-%0 Xm

— aQL . 2Cd2w2xm2
opl " pyxp o2 s

c (2.31)
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Sekil 2.3.  Dort yollu agik merkezli valfin lineer durum akis devresi

Valf tarafindan saglanan yiik debisi ise
4 -
QL =Amy+5(-E+Kes)Pm +C2Pm (2'32)

seklinde ifade edilebilir (Ercan, 1995). Bu denklemin sa§ tarafindaki ilk terim
debinin yitk hizim saglamak i¢in kullandan boliimiinii, ikinci terim yapisal esneklik
ve silindirdeki yagmn sikigtirilabilirlifinin gerektirdigi debiyi, tglincli bdliim ise
silindirin bir tarafindan difer tarafina piston g¢evresinden gegen sizmnti debisini
gostermektedir.

Denklem (2.29) ve denklem (2.32) ile verilen debiler esitlenirse;

Ay +%(%+ K, )Pu+C,P, =K, (x-3)-CP, (2.33)
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bulunur. Yazim kolayhig: igin y; ve y, terimleri

1V
YI = E(—ﬂ~+ Kex) (2’34)
7, =C+C, (2.35)

seklinde tanimlanirsa, denklem (2.33) agagidaki gibi yazilabilir :

2B 4y, P =Kv(x-%Z—)-A,” J;’z- (2.36)

2

2.2. Denklemlerin indirgenmesi ve Transfer Fonksiyonlarinin Bulunmasi

Bolim 2.1.’de verilen ve sistemin dinamik davramgm tammlayan denklemlerin
Laplace transformlan + = 0’daki baglangi¢ kosullart sifir kabul edilerek alinur; x, y,
Fi, 05 ve T, digmdaki terimler yok edilirse asagidaki indirgenmis denklemler elde
edilir:

T, =-k, (03 - -’;;— : xJ (2.37)
1
[Ausz +A,S A, ] x(s) =[Es+E, 15, () + [B1133 +B,,s° +B133+B14]J’2 (5)
(2.38)

[Chs+Cyl0,( + l:Dus3 +D,s* +D,s + DH]x(s) = [Eus2 +E,s+ Ew]yz (s)

(2.39)
Yukaridaki denklemlerde gecen katsayilarm tammlar: agagidaki gibidir:



A, =7b,
AIZ =yl(ke +kB)+y2be
A13 =y20€e +kB)+Ava

my
Bu = yl(nzmx. + n_)

2

b, b, m,
B, =nmb, +—+-=)+p(n,m +—)
n, n,

2

4

m

1 b, b
B,=n {”‘e + kB)_}+ n(nb, + <L+ )+
1, n, n, n,

1 K
B14=}’2{(ke+k3)"‘—}+Am—y‘
n, n,
Ch=-mk
Cp=-nk,7,
J
D, :%(?f""’"fxmv)
Dy, = 02t fib, )+ (Dt fim,)
12 Ij; 12 o Y 1,
’k b
Dy, =53 fitk, +ky )+ 2l by (%t £ )
A A

k
D, = 72{];("7« +k3)+‘ri7i}+ﬂAp K,

1

b,
E, = 4

A,
n

2

b, 1
E, =Yzf; N j;ﬂ{e_}—kB)—_"—j'ZAp
n, n,

1 K,
E, =1 /&, +k3)_‘+szp“"
n, n,
B, =m
FIZ =hY

Denklem (2.37), (2.38) ve (2.39) blok diyagramu halinde Sekil 2.4.’deki gibi
gosterilebilir.
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Sekilden goriildiigii gibi sisteme uygulanan kontrol girisi direksiyon simidi agis1 8;,

bozucu giris ise yol tarafindan tekere uygulanan kuvvetlerin teker yonlendirme kolu
mafsalimda hissedilen esdegeri F;’dir. Sistemin kontrol edilen degigkeni ise teker

yOnlendirme uzvu konumu )»’dir. Ancak sistemin ¢aliymasi sirasinda valf makarasi

konumu x, valf a¢ikhg x-y ve direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettiSi moment 7,

gibi degiskenlerin davramglari da sistem performansmn degerlendirilmesi igin

gereklidir. Bu yiizden sadece kontrol girisi ve bozucu girig ile kontrol edilen

degisken y, arasindaki transfer fonksiyonlar1 degil, bu girislerle x, x-y ve T,
arasindaki transfer fonksiyonlar1 da bulunmugtur. Elde edilen sonuglar agagida

verilmigtir.

6, ile y, arasindaki transfer fonksiyonu :

Y08 [ R,s’ +R,s* +R, s+ RM}
0.(s) [Zu S HZ,S +Z, 5 +Z, S+ L, + LS+ L,

(2.40)
Denklemdeki katsayilar

Ry, =C Ay,
R, =CA, +CphA,
Ry =ChA; +CuA,,,
Ry, =ChAy,

Z,=B,D,,

Z, =B,D, +B,D,,,

Z,=B,D,;+B,D, +B;D, -E A,

zZ,=B,D, +B,D, +B;D,, +B,,D,, ~E, A, “E,,A,;,
Z,=B,D,+B,D,+B,D,-EA; -E,A, -E;A,,

Z,=B,D, +B;D, —EpA;; - E A,
Z,=B,D,-E;A,




olarak tamimlanmugtir.

s ile x arasindaki transfer fonksiyonu :

x(s) [Sus“ +8,,8° +S;8” +8,,8 +S,5:|
0.(s) [Z“ S*+Z,8 +Z,8" +2,5 +Z,,5° +Zlés+Z”]

(2.41)
Tammli katsayilar :

S, =CByys
S, =C;B, +C;,Bys
Si; =C;;B; +C;,B,,,
S, =C,By, +C;,By,
S5 =CpBy,

0; ile x-y arasmdaki transfer fonksiyonu :

1
—[ S, s* +8,8° +S,,5° +S,4s+815]+n—[ R, s’ +R,s* +R;s+R,,
2

x(s)-y(s) _

8,(s) [Z,, 8 +2,8° + Z,y5* + 2,8 + 2,55 + L5 +

(2.42)

8, ile T, arasindaki transfer fonksiyonu :

T PR 1§ 5% 48,8 + 8,5 +8,,5+5,]
E = Sk + / (2.43)
0.(s) [Z, 56 +Z,55 +Z 5% +Z,,8* + Z,;s? + Zs + 2,

29




Fj ile y; arasmdaki transfer fonksiyonu :

%05 _ —[Uus“ +U,s* +U,s? +U14s+U15]
Fi(s) [Z,8° +Z,8° +2,,5* + 2,8 + 2,8 + LS+ Z,, |

(2.44)
Tammh katsayilar :

U, =E,Dy,
U, =D, +E,D,,
U;; =F,D; +E,D,;,
Uy =E;Dy +F, Dy,
U =E,Dy,

F ile x arasindaki transfer fonksiyonu :

xs) —[Mu S +M,s* +M,s+M,,

Fi(s) [Z,5°+Z,5" +Z,s* + 2,8 + 2,8 + L5+ Z,,

(2.45)
Tamml katsayilar :

M, =EE;,
M,, =ER.Ep, + EEy,
M;; =F,E;; +F,E,
M,, =F,Ej;

Fy ile x-y arasmdaki transfer fonksiyonu :

[Ul, s*+U,s +U,s* +U,s+ U
x(5)-Y(s) _

(M, 8* +M,,8" + M s +M,, |+ -
. 2

F.(s) [Zy5° + 2,8 + Zyss* + 2,8 + Zs5" + Zi5 + Zy

(2.46)
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Fy ile T, arasmdaki transfer fonksiyonu :

L) _n M, 5 +M,,s" + M5+ M,,
F(s) f° [Z“ S +2,8 +2,5" +2,5 +Z, 5" +Z, s+ 7,

(2.47)

Hidrolik Giig Destekli Direksiyona Ait Parametre Degerleri

Orta smif bir binek otomobile ait hidrolik ve mekanik sistem elemanlarmmn
parametre degerleri bircok ¢aligmada verilmigtir (Blackburn et. al., 1960), (Senga,
1995), (Proca and Keyhani, 1998). Bu tezde kullanilan sGniim sabitleri digindaki
parametre degerleri belirlenirken daha dnce yapilmug ¢alismalardan, konunun uzman
teknik kigilerden ve araglar iizerinde bizzat yapilan OSlgiimlerden yararlamlmgtir,
SOniim sabitleri ise sistemin salmmsiz olmasi igin  sOniim oranlan 0,7 olacak
bigcimde se¢ilmigtir. Kullanilan parametre degerleri Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Hidrolik direksiyona ait parametrelerinin sayisal degerleri

Sembol | Deger | Birim | Sembol | Deger | Birim
my, 100 kg p 850 kg/m’
m, 0,3 kg Am 0,002 m’
my 5 kg A, |0,0002| m
Je | 0,0028 |kem’/rad| m 16
ks 1811 | Nm/rad 2 1
A 200 N/m fi 0,15 m
ks 8207 | N/m 5 0,2 m
by | 44000 | Ns/m K, 1,2 m?/s
be 126 |Nmsirad| C [2,0x10"°| m’/Ns
b, 700 | Ns/m Cy 0,625
O, |0,00015| m’/s B |1,73x10°] N/m®
Py | 350000 | N/m? Xn |1,25x10%] m
Aoy |59x10%] m® w  |4,69x10% m
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2.3. Lineer Sistemin Davramg Ozellikleri

2.3.1. Sistemin kararhihg

Tablo 2.1.’de verilen parametre degerleri kullanddifinda sistemin karakteristik
denklemi agagidaki gibi bulunur :

D(s) =1,262x10% s° +3,172x10™ 5° +2,912x10™® s* +1,222x10™ s* +
2,205x10™"" s* +1,02x10° 5 +1,591x10° = 0

Bu denklem sistem kutuplart i¢in ¢oziiliirse,

p1=-293,15+ 127,71
p2=-293,15-127,71]
p3=-4549,6 + 1752,9 ]
pa=-4549.6 - 1752,9 j
ps=-4931,4
pe=- 10515

elde edilir. Tiim sistem kutuplarmin gergek kisimlar1 negatiftir ve sistem kararldir.

D1 ve p» kutuplani diger kutuplara nazaran orijine ¢ok daha yakm ve sistem igin
dominanttirlar. Diger kutuplarm orijinden bu kadar uzak olmas: sistemi ashnda ikinci
dereceden  bir polinoma indirgemekte ve sistemin asi1 sOniimli olmasmm
saglamaktadir.

2.3.2. Lineer sistemin duragan cevabi
Basamak girigler icin sistemin ¢ sonsuza giderken verdigi duragan cevaplar Boliim
2.3.’deki transfer fonksiyonlarindan bulunabilir. F; = 0 iken sisteme uygulanan 8y

biiyiikliiglinde basamak kontrol girigi icin Denklem 2.41-2.43’den elde edilen
duragan cevaplar agagidaki gibidir.

X, =£0so (2.48)
n




33

Yo =£n2 0, (2.49)
(x-3), =0 (2.50)
T, =0 (2.51)

Yukarnidaki ifadelerden goriildiigii gibi, sabit bir kontrol girigi 6, uygulandiginda, x
ve y2’nin durafan degerleri (xp ve yy) hidrolik parametrelere bagh olmayip sadece
mekanik elemanlarn parametrelerinden (n1, n, ve fi) etkilenmektedir. (x-y)’nin
duraBan degeri ise sifirdir. Direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettizi momentin
durafan degeri de sifirdir. Hidrolik giic destekli direksiyon sisteminde hidrolik bir
izleme mekanizmasi kullamldigmdan, yani valf ve giig silindiri govdesi digli
mekanizmanin sfirdiigii valf makarasi izlediginden bu cevaplar beklenildizi gibidir.

Fio biiylikligiinde bir basamak bozucu giris icin Denklem 2.44-2.47°den elde edilen
duragan cevaplar ise agagidaki gibidir.

yz (j; (ke + kB )) '+-f2ApKv
(n (&, +kB)+Ava)(nf —’;,—i)

1

x, = (2.52)

k
72 (f{ (ke + kB)+n12 TS)'I_‘fZApKv
Y =- l

P F,, (2.53)
(3, (k. +y)+ A,,Kv)[nf 7——}

1P
-y = F 2.54
(5= 7, (&, + ky)+4,K, Lo 254)
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v, [ (k, +k; )+ f,A K,
T, = Si(k, k) S, F, (2.55)

"6 (ke+k3)+Ava)[—%]

Yukaridaki dort denklemden goriildiigii gibi, sabit bir bozucu giri uygulandiginda
elde edilen xo, y20, (x-y)o ve Ty duragan degerleri mekanik parametrelerin yam sira
hidrolik parametrelere de baghdir. Sistemin bozucu girislerden az etkilenmesi i¢in
yani bozucu girigin sebep oldugu xo, y20, (x-3)o ve Ty degerlerinin az olmas: igin
Ap’nin degeri diisiik An’'nin deferi ise yilksek segilmelidir. Dier hidrolik
parametrelerin  hem payda hem de paydada bulunmasi, bu parametrelerin degigimleri
ile sistemin degisimi arasnda bir bafi agikca gOstermemektedir. Ancak bu
parametrelerle daha sonraki b§liimde oynayarak baz sonuglara ulagilacaktir,

2.3.3. Lineer sistemin dinamik davranis:

Lineer sistemin zaman cevaplari, basamak ve rampa kontrol girigleri ile basamak
bozucu giris igin bulunmustur. Ayrica siniizoidal kontrol ve bozucu girigler igin

sistemin frekans cevabi 6zellikleri incelenmigtir.

Lineer sistemin dinamik davramsmm non-lineer olan gergek fiziksel sistemin
dinamik davramgma yakm olmas1 igin sistemin dinamik davramgi srasmda
lineerlestirilmenin etrafinda yapildigi ¢ahgma noktasindan fazla uzaklagmamas
zoruntudur. Yani valf makarasmm merkez konumundan fazla uzaklagmamasi
gereklidir. Ancak burada sunulan zaman cevaplarmin amaci, sistemin galigma
noktas1 civarmdayken sergiledifi cevap hiz1 (yiikselme zamam, tepe zamam vb.) ve
marjinal kararhlik &zelliklerini (agma yiizdesi, yerlesme siiresi vb.) incelemektir.
Lineer sistemde bu 8zellikler sistem girisinin biiyiikliigiine bagl olmadifmndan, giris
biyiikliikleri rasgele secilebilir. Bununla beraber burada giriglerin biiytiklikleri, valf
makarasimn merkez konumundan uzaklagma miktari, maksimum valf agikhmmn %
96’sm1 agmayacak sekilde se¢ilmistir.
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Cizelge 2.1°de verilen parametre degerleri Denklem 2.48-2.55’de yerine koyulursa
sistemin statik kazang degerleri agagidaki gibi elde edilir.

| ~

- =0,009375 mirad (2.56)
50

39’ % = 0,009375 m/rad (2.57)
s0

x-¥) 0 (2.58)
050

T
80

2 —p 2.59

5 (2.59)

o = _6,4991x10° m/N (2.60)
Lo

In — 95726x10* m/N (2.61)
Lo

G2 _g9189x10° m/N (2.62)

Lo

T

£ =0,0012558 Nm/N (2.63)

Fio

Basamak Kontrol Girigine Sistem Cevabi

Bozucu giris yokken, direksiyona 6= 0,0128 radyan biiyiikliigiinde sabit bir basamak
girisi uygulandifinda elde edilen sistem cevaplan Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve
Sekil 2.8°de verilmigti. Bu sgekillerde verilen egriler incelendifinde agagidaki
hususlar dikkati ¢ekmektedir.
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i) Zaman sonsuza giderken elde edilen duragan degerler, denklemler
2.56-2.63 ile verilen statik kazanglar1 dogrulamaktadir.

i) SOniim sabitleri, Bolim 2.3’de uygun olarak segildigi i¢in, sistem
cevaplar1 beklendigi gibi salimmsizdir,

iii)  Sekil 2.5°deki egri incelendiginde, teker ySnlendirme uzvu konumu
y2’nin 5-95% kriterine gore yiikselme zamammn 0,0119 sn oldugu
goriilmektedir.

iv) Aniden uygulanan 8;, direksiyon kolonunun olugturdugu sert bir yay
vasitasiyla valf makarasina iletildigi i¢in makara merkezden once
hizla uzaklagmakta, daha sonra daha uzun zaman sabitli hidrolik
izleme sistemi valf gbvdesini aym yOnde ve makaray1 merkez

konumuna getirecek bigimde hareket ettirmektedir.

V) Direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettifi moment -23,2 Nm’lik
degerinden sifira dogru yiikselmektedir.

6s=0,0128 rad.

Teker yonlendirme uzuv konumu | 7, (m)

n 1 3 5 1
] o 0 215 0Ny IRy e

Zaman (sn)

Sekil 2.5. Basamak kontrol girige karsi teker yonlendirme uzuv konumu
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Sekil 2.6. Basamak kontrol girige karg: valf agikligt
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Sekil 2.7. Basamak kontrol girige kars1 valf makarasi konumu
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i

S0 .

Srlictndn hissetigl momert Tg (Nm)

HOE -~

Os=0,0128 rad.

35 L ! i . 1
0 0002 a0t s 002 025 003

Zaman (2n)

Sekil 2.8. Basamak kontrol girige kars1 siiriiciiniin hissettigi moment

Rampa Kontrol Girigine Sistem Cevabi

Bozucu giris F;. = 0 iken, sisteme 8, = 2,5¢ (¢ >0) gibi bir kontrol girig uygulandifinda
bulunan cevap egrileri Sekil 2.9, Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de
goriilmektedir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da verilen y, ve x-y egrileri incelendiginde
sistemin zaman sabiti 0,005-0,006 sn dolayinda olan birinci mertebe bir sisteme
benzer bir davranig gosterdigi ve bir siire sonra makara ve yiik hareketlerinin 23,44
mm/sn’lik sabit bir hiza erigtigi, valf agiklift (x-y)’nin degerinin ise sabit bir degere
dogru gittigi gbriilmektedir. Sekil 2.12’de, direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettigi
momentin biiyiikligiiniin 2,5 Nm sabit degerine erigtigi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Rampa kontrol girige kars1 teker yonlendirme uzuv konumu
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Sekil 2.10. Rampa kontrol girise kars: valf agiklig1
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Valf makarasi konumu x (m)
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Sekil 2.11. Rampa kontrol girige karg: valf makaras: konumu
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Sekil 2.12. Rampa kontrol girige kars: siiriiciiniin hissettigi moment
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Basamak Bozucu Girise Sistem Cevabi

Direksiyon simidi agts1 ; = 0 radyan degerinde tutulurken F; = 500 N biiyiikliigiinde
bir basamak bozucu girig sisteme uygulandifinda elde edilen sistem cevaplan Sekil
2.13, Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da verilmigtir. Sekil 2.13°de verilen y»
egrisi incelendiginde, sistemin daha 6nce basamak ve rampa kontrol girigleri i¢in
elde edilen cevaplara benzer O&zelliklerde bir dinamik davrams gosterdigi
goriilmektedir. Sistem dig bozuculara karsi olduk¢a sert olup 500 N’huk kuvvet
sonucu y,’nin yer degistirmesi sadece -4,8x10°m’dir. Sekil 2.14’den goriildiigii gibi
valf makarasmin merkezden ayrilma miktar1 sabit bir defere dogru gitmekte (4,5
x10”°m) ve sistem bunun sonucu ortaya gikan yiik basing farkmm yarattig1 kuvvetle
dig bozucuya karst koymaya c¢ahgmaktadir. Bozucu girisin siiriiciiye hissettirdigi
moment -0,6 Nm’e ulagmaktadir.
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Sekil 2.13. Basamak bozucu girige kars: teker yonlendirme uzuv konumu
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Sekil 2.14. Basamak bozucu girise karg1 valf agikhig1
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Sekil 2.15. Basamak bozucu girise kargt valf makaras: konumu
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Sekil 2.16. Basamak bozucu girige karst siiriiciiniin hissettigi moment
Lineer Sistemin Frekans Cevabi

Sisteme 0,0128 radyan genliginde siniizoidal bir kontrol girisi uygulandiginda elde
edilen duragan salmm genlikleri ve faz agilan giris frekansmin fonksiyonu olarak
Sekil 2.17, Sekil 2.18, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de goriilmektedir.

Sekil 2.17°den goriildiigii gibi, yaklagk 10-150 rad/sn frekans arahfmnda olan
siniizoidal girisler i¢in uzuv konumunda kayda deger bir genlik kayb1 olmamaktadir.
Yiiksek frekanslarda ise yiikiin ve sistem elemanlarmm atalet 6zellikleri dolayisiyla
genlik sifira dogru gitmektedir.

Siiriiciiniin hissettigi momentin genlii (Sekil 2.18) ise Once frekansla artmaktadir;
¢ok yiiksek frekanslarda ise sabit bir degere erigmektedir.
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Sekil 2.17.  Siniizoidal kontrol girise karsi teker yonlendirme uzuv konumunun
bityiiklik ve faz diyagramlar:
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Sekil 2.18. Siniizoidal kontrol girigine kars1 siiriiciiniin hissettii momentin bilyiikliik
ve faz diyagramlan




45

— - T T T v ™ T T T L’
m

S a0f -
3

= 4

= -H0-

3 N
'% 1Y

o W00 - =

410k Os=0,0128 sin(w?) =

_1313 I b b2} 1 i RN | FRENE SR S R IR 0 0 | l Ao g Sl ity
0 ¥ T
T st 4
17}
o
E mak .
M
[
I
a5k 4
A0 & i PR TR S S 4 | i PRI P WS I SO W S U0 S 3 PR S A SR
15" 107 10 10* 1
Frekans (radfsn)
Sekil 2.19. Siniizoidal kontrol girige kars1 valf makaras1 konumunun biiyiikliik ve faz
diyagramlari
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Sekil 2.20. Siniizoidal kontrol girige kargi valf agikhimin biyiiklik ve faz
diyagramlar
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2.4. Parametre Degerlerinin Sistem Davramigina Etkileri

Bu bdliimde bazt Gnemli sistem parametrelerinin, sistemin cevap hizi, duraan cevap
degerleri, salmmlarm sO6niimii gibi davramg Ozelliklerini nasil etkiledigi
incelenecektir. Tasarim swrasmda belirlenmesi gerecken ve sistem davramgim
etkileyen Onemli parametreler arasmda maksimum valf makarasi deplasmam (x,),
glic pistonu alamt (4,,), his pistonu alam (4,) ve dighi oram () sayilabilir. Bu
parametrelerin degerleri yukaridaki analizlerde kabul edilen nominal degerleri
etrafinda degistirilmis ve sistem davramgmna etkileri irdelenmistir.

Maksimum Valf Makarasi Deplasmarni Sistem Davramgina Etkisi

Sabit debili bir hidrolik kaynaktan beslenen agik merkezli ve 4 yollu bir valf
makarasimin maksimum deplasmam (x,) degistirildi§inde,

K, = g (2.64)
xm
ifadesiyle tanimlanan valf kazanci ve
22y 2
o= 2w (2.65)
PO,

ifadesiyle tammlanan yiik basinci hassasiyeti de dogrudan etkilenir. x, artirildiginda
K, azaldigindan sistem cevabmn yavaglamast; yine x,, artrildifinda artan i¢ sizmntilar
dolayisiyla valfin enerji kaymplari artacafmdan sistem cevabmun daha sOniimli
olmas1 beklenir. x, degerini srastyla 0,125 mm, 0,250 mm ve 0,0625 mm alarak elde
edilen ve Sekil 2.21, Sekil 2.22, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’de verilen egrilerde bu
hususlarm dogrulugu agikca goriilmektedir. Ayrica,

i) Maksimum makara deplasmanimn azaltilmasiyla valf kazanci arttifindan
ve valftaki enerji kayimplart azaldifindan sistemin hizi ve salmimlar:
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artmakta, maksimum makara deplasmammn artirilmasiyla ise sistemin
hiz1 ve salinimlar azalmaktadir.

ii) Maksimum makara deplasmanmm artirlmas: ya da azaltilmasi, kontrol
girisi ile zorlanan sistemdeki statik cevap degerlerini degigtirmemektedir.

iijy  Bozucu giri§ ile zorlanan sistemde maksimum makara deplasmaninin
artirilmasi sistemi dig bozucular kargisinda yumusatmakta yani y,’nin
statik degigimini de artirmaktadir. Buna kargihk siirficliniin hissettigi
momentin statik degerinde gériilen degisiklikler daha azdr.
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Sekil 2.21. Basamak kontrol girig i¢in teker yonlendirme uzuv konumunun
maksimum makara deplasmam ile degisimi
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Sekil 2.22. Basamak kontrol girig i¢in siiriiciiniin hissettigi momentin maksimum
makara deplasmam ile degisimi
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Sekil 2.23. Basamak bozucu girig i¢in teker yonlendirme uzuv konumunun
maksimum makara deplasman: ile degigimi
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Sekil 2.24. Basamak bozucu giris i¢in direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettigi
momentin maksimum makara deplasman: ile degigimi

Grii¢ Pistonu Etki Alaninin Sistem Davranisina Etkisi

Diger sistem parametreleri sabit tutularak gii¢ pistonu alanmimin (4,,) artirilmas: yiike
saglanan kuvveti artirici, yitkk lmzim azaltict ve his pistonu tarafindan geri beslenen
kuvvetin yiik kuvvetine oranm azaltici etkiler yaratir, Ancak, bu etkilerin
biiyiikliiklerine bagh olarak sistem davramginin etkilenme bigimi oldukga
karmagiktir. Sekil 2.25, Sekil 2.26, Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’de 4,’nin beg degeri
i¢in, y» ve T nin basamak kontrol ve bozucu girigler i¢in degisimleri goriilmektedir.

i) Giig pistonu etki alam 0,0005 m® degerinden itibaren 0,008 m” degerine
dogru artirldiginda sistemin cevap hizi Once artmakta sonra tekrar
azalmaktadir. Yani, cevap hizi1 maksimum yapan optimum bir 4,, degeri
vardir, Burada incelenen sistem igin bu optimum deger 4,, = 0,002-0,004

m’ dolaymdadir.
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ii) Giig pistonu etki alanmmn artirilmasi ya da azaltdmasi, kontrol girisi ile
zorlanan sistemdeki statik cevap degerlerini degistirmemektedir.

iii) " Bozucu giris ile zorlanan sistemde gii¢ ;;istonu etki alaninin artirilmast, -
sistemi bozucular kargisinda sertlestirmekte, yani y.’nin statik cevap
degerinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.25. Basamak kontrol giris i¢in teker yonlendirme uzuv konumunun giig
pistonu etki alam ile degigimi
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Sekil 2.26. Basamak kontrol girig i¢in siiriiciiniin hissettigi momentin gii¢ pistonu
etki alam ile degigimi
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Sekil 2.27. Basamak kontrol giris i¢in uzuv konumunun gii¢ pistonu etki alan: ile

degisimi
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Sekil 2.28. Basamak bozucu giris igin siiriiciiniin hissetti§i momentin gii¢ pistonu
etki alam ile degisimi

Disli Kutusu Orammn Sistem Davranisina Etkisi

Hidrolik direksiyon digli kutusu oramnm artirilmasi, sistemin statik kazanglarmi ve
direksiyon simidine uygulanmas: gereken siiriicii momentini azaltict etkiye sahiptir.
Digli kutusu orammn artmasi sistem hizimi yavaglatmaktadir. Sekil 2.29, Sekil 2.30,
Sekil 2.31 ve Sekil 2.32°de y, ve Tp’nin basamak kontrol ve bozucu girigler icin

degisim bicimi ii¢ ayr1 digli oram igin verilmigtir,




ya (m)

*

Teker yénlendirme uzuv konumu

L e - P e s s s v i e A i AR e e s
PR e _— .
. -~
’(‘ e I{-
b.2p e &
& L
&£
S
J
[EAR S A ’
£
i
03 s
— pt =14
aah - =18 N
= = gy} w18
? A . b ) }
R FLENNS e Pt 0.3 (4028 (15

Zamman (sm)

Sekil 2.29. Basamak kontrol giris i¢in teker yonlendirme uzuv konumunun digli

Striclinin hissetti g moment, Ty(Nm)

Sekil 2.30. Basamak kontrol girig i¢in siiriiciiniin hissettigi momentin digli kutusu

RE B
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kutusu oram ile degigimi

orani ile degisimi
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Sekil 2.31. Basamak bozucu giris icin teker yonlendirme uzuv konumunun digli
kutusu orami  ile degigimi
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Sekil 2.32, Basamak bozucu giris igin siirficiiniin hissettigi momentin digli kutusu
oram ile degigimi
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His Pistonu Alammn Sistem Davramisina Etkisi

His pistonu alanmna uygulanan yiikk basinci farki pitman koluna, valf makarasmmn
hareketini ve siirlicliniin direksiyon simidine verdigi kontrol girigini engelleyici
yonde bir karg:t kuvvet uygulanmasina sebep olur. Sekil 2.33, Sekil 2.34, Sekil 2.35
ve Sekil 2.36’da his pistonu alanmin {i¢ degisik degeri igin y» ve T, nin basamak
kontrol ve bozucu girigler icin degisimleri goriilmektedir. Bu sekillere gbre agagidaki
sonuglar ¢ikarilmigtir:

i) His pistonu alanmin artirilmasi ya da azaltimasi, kontrol girisi ile
zorlanan sistemde statik kazanglari degistirmezken; bozucu giris ile
zorlanan sistemde alanm artirilmas: sistemi dig bozucular kargismda
yumugatmakta ve y»’nin statik degigimini artirmaktadur.

ii) Sekil 2.33 incelenirse, his pistonu alanmmn artirdmasmin ya da
azaltilmasinin sistemin cevap hizina etkisinin olduk¢a az oldugu
goriilebilir.

iif)  His pistonu alanmin artirilmasi, bozucu giris ile zorlanan sistemde

siirliciiniin hissedecegi moment degerinin artmasin saglar (Sekil 2.36)
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Sekil 2.33.  Basamak kontrol girig icin teker ydnlendirme uzuv konumunun his
pistonu alam ile degisimi
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Sekil 2.35. Basamak bozucu girig i¢in teker yénlendirme uzuv konumunun his

pistonu alam ile degigimi
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Basamak kontrol girig i¢in siiriiciiniin hissettifi momentin his pistonu
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Sekil 2.36. Basamak bozucu giris i¢in siiriiciiniin hissettigi momentin his pistonu

alam ile degisimi
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3. HIDROLIK GUC DESTEKLI DIREKSIiYON SISTEMININ NON-LINEER
ANALIiZi

Boliim 2’de yapian analizde, aslinda non-lineer olan kontrol valfi karakteristii,
makaranm merkez konumunda bulundugu bir g¢alyma noktasi etrafinda
lineerlestirilmigtir. Ayrica, uygulamada kullanilan pek ¢ok sistemde gii¢ pistonunun
sag ve solundaki etki alanlar1 birbirinden farkli olmasina ragmen, lineer analizde bu
alanlar esit kabul edilmigtir. Bu varsaymmlarla olusturulan lineer model, kararhilik ve
dinamik davranig analizlerine kolaylik getirmesine kargm; sonuglar sadece sistemin
cahgma noktasindan fazla ayrilmadif: durumlarda yeterince dogrudur. Bu béliimde
sunulan ¢aliymada ise non-lineer kontrol valfi karakteristifi ve farkh alanl giig
pistonu kabul edilecektir. Dolayistyla kontrol valfi merkezden ¢ok ayrisa dahi
sonuglar gegerli olacak, ayrica yiikiin saga ve sola dogru hareketleri sirasinda
asimetrik gii¢ pistonu alanmin etkisi dikkate alinabilecektir.

Bolim 2’de verilen analizde kiitlesel bir yiik kabul edilmigti. Dolayisiyla teker
lastiginin esnekligi ile yer arasindaki kuvvetin Gzellikleri dikkate alinmamugti. Buna
kargiik yer tarafindan tekerin yOn degistirmesini engelleyici ydnde uygulanan
kuvvet, dig bozucu kuvvet Fi(t) ile gbsterilmigti. Bu boliimde verilen analizde ise iki
ayrt model ele alinacaktir. Birinci modelde yiik 6zellikleri Boliim 2’de kabul edildigi
gibidir; yani yiikiin kiitlesel oldugu varsayilmustrr. Ikinci modelde ise teker lastiginin
esnekligi ve soniim Szellikleri dikkate alinacak; lastikle yer arasinda kuru siirtiinme
oldugu ve siirtiinme kuvveti smurlarmmn agilmasit halinde kayma oldugu kabul
edilecektir.(Ikinci model ara¢ park halindeyken direksiyonun dondiiriilmesi
durumunu yanstmaktadir.) Kullanilan kontrol valfi ve gii¢ silindirinin &zellikleri her
iki modelde de aynidir. Bu yiizden yiik pistonunun iki tarafinda olusan basing farklart
ve yiik debileri arasindaki iligkiler Gnce ayn olarak gikardacak ve sonuglar1 daha
sonra bu modellerde kullamlacaktir.
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3.1. Non-Lineer Kontrol Valfi Karakteristigi

Farkli alanh bir gii¢ pistonunu siiren, agik merkezli 4-yollu bir valfin akis devresi
Sekil 3.1°de verilmistir,

Sekil 3.1. 4-Yollu agik merkezli valf akig devresi

Sekilde goriilen direngler valf orifis agikliklarmn direngleridir. Bu direnglerden
gecen debiler, iizerilerindeki basing farkmn kare k6kiiyle orantih olup,

Q=9vhi -8 CR)

0, = ngPL - P, (3-2)
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0, =9, Jh -, (3.3)
0,=9 vB-F, 34)

denklemlerinden bulunabilir. Burada g; ve g orifislerin hidrolik iletkenlikleri olup

g =4 Cd\/% (3.5)
g, =4, Cd\/% (3.6)

olarak tammlanmustir. Bu denklemlerde gegen A, ve A, terimleri orifislerin akig
alanlaridir. Valfin siirekli agik merkezli kalmasim saglamak icin, valf makarasinm
hareketinin smirlandirldifi ve makaranin merkezden en ¢ok mx, ( 0<n<1) kadar
uzaklastig1 kabul edilirse, 4; ve 4, alanlar1 igin agagidaki ifadeler yazilabilir.

4 = {wxm +w(x-y) ; Maksimum ]x-yl = nxm} 3.7

4, = {wxm -w(x-y) ; Maksimum ]x- yl = Irxm} (3.8)

Sekil 3.1°deki akig devresine siireklilik sarti uygulamirsa asagidaki denklemler

bulunur:

0.=0+0, (3.9)
0.=0,+0, (3.10)
0,=0,-9, (3.11)
0,=0,+0, (3.12)

Yapisal esneklik, glic pistonu etrafindan olan sizinti ve hidrolik akigkanin
sikigtiritabilirligi thmal edilirse, yiik pistonunun sag ve sol tarafina giren yiik debileri

1610,
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O.=4,y (3.13)
O, =4,y (3.14)
yada,

Y|
%—‘- = Z"" (3.15)

yazilabilir. Denklem (3.1)-(3.4)’le verilen debiler, denklem (3.9)-(3.12)’de yerine
koyulursa asagidaki ifadeler bulunur:

Qs =gl\/R; -A +gz\/Pu -F, (3.16)
A4,.y=9{F, -A "gz\ﬁ{ (3.17)
4,,7=0\B, - 9,JB.-P, (3.18)

(3.17) denkleminin iki kez karesini alip, tiiretilen denklemi P; parametresi i¢in
¢cOzerek; aym sekilde (3.18) denkleminin iki kez karesini alip, tiiretilen denklemi P,
parametresi i¢in ¢Gzerek agagida verilen ilk iki denkleme ulagilabilir. Denklem (3.16)
ile Denklem (3.17) birbirinden ¢ikarilir, tiiretilen denklemin karesi almir ve sonug P,
icin ¢oziiliirse asagidaki tiglincii denklem bulunur.

(6, P, + Ky, )+\f1c“P + 15, )2—4K3(K‘4]Puz+l<'51f:‘+1(61)

= 3.19
A 2, (3.19)
—(KIZ‘Pu T Ky )$ \k’flza T Ky )2 — 4K, (’QzPuz +Koh, + Ksz)
P= (3.20)
2k,
2
O,-AL¥) -9 vA
P= (e )2 VE) +P, (3.21)

9,
Yukanidaki denklemlerde kullanilan sabitlerin tanimlar agagidaki gibidir ;
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K, =297 (8 +9,°)

K =-20,"(9,” +9*)
kn =2(9 -9,")(45)’
K =2(9," =9, ) (4,,3)
g =(07+9,")

Ky =0

Ky =0,

x5, =29, (A,,,I)'r)2

K5, = —2922 (A,,,zy)2

Kg = (A,,,Iy)4

Keg = (Amz)-’)4

y’niin degeri biliniyorsa, P;, P, ve P, basinglari denklem (3.19), (3.20) ve
(3.21)’den ¢oziilebilir. Ancak, bu denklemler non-lineer oldugundan ¢6ziim iterasyon
yontemiyle elde edilmigtir. Basing degerlerinin iterasyonla ¢6ziimii, sistemin dinamik
davramsint ¢Szen  bilgisayar programmin iginde bir alt program tarafindan
gerceklestirilmektedir.

3.2. Yiikiin Kiitlesel Oldugu Sistem Modeli

Sekil 3.2.°de yiikiin kiitlesel oldugu sistem modeli goriilmektedir. Bolim 2’de
tiiretilen kontrol valfi debi denklemleri ile gii¢ ve his pistonundan gelen basing
denklemleri disinda, bu model ile Béliim 2’de ¢ahgilan model arasindaki tek fark,
teker yonlendirme mafsal noktas: ile yer arasindaki esdeger viskoz siirtiinmenin (b;)
esdeger siirtlinme olarak gii¢ pistonu gdvdesiyle yer arasma dahil edilmig olmasidir.
Bu boliimde egit olmayan piston alanlar1 kabul edildigi igin, glic ve his pistonlarmn
tirettigi kuvvet asagidaki denklemlerle ifade edilir.

F,=4,F - 4,,P, (3.22)
Eg = Apllz - ApZ‘PZ (3.23)
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Tiiretilen hareket denklemleri icerisinde bazi yeni katsayilar tamimlanip, sistemi ifade
eden denklemler durum degigkenleri cinsinden yazilabilir. Agagida verilen bu
denklemlerde x;, valf makarasiin konumunu; x;, valf makarasmin hizini; x3, teker

yonlendirme uzvunun konumunu (Sekil 3.2°deki C noktasi) ve x4 teker ydnlendirme

uzvunun hizim sembolize etmektedir.

% =X, (3.24)
n X, x, X,
ks gs——— b =2 fbe(x ——‘] fﬂc +ke)( "_—]
% znl ( flxI]_ k,fi_f‘Z(Aplﬁ-Apzf,z)- : 2 2/ e . n,
2 T, 7, T, T, 7,
(3.25)
X, =X, (3.26)
(ke+k3)(x1 'ﬁ] be[x2-§ij b 'in
%, = %/, ™)., il _nF
7"1 T 1 B}
(3.27)
Yukaridaki denklemlerde kullanilan katsayilar,
my
1;1 = nsz + — (3.28)
m,
T, = fim, + £ (3.29)
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3.2.1. Non-lineer sistemin duragan cevabi

Lineer olmayan sisteme F; = 0 iken 6y biiyiikligiinde bir basamak kontrol girisi
uygulandiginda elde edilecek valf makarasi konumu, ve teker yonlendirme mafsal
noktast konumunun duragan degerleri Denklem (3.24) ve (3.27)’den agagidaki gibi
cikarilabilir,

Valf makarasi konumu :

=Il-9 + % {j; (A Foo = 4By )~ f, (APIPIO ~ AP )}
0 50 >
m k

LR

(3.30)

Teker yonlendirme uzvunun konumu :

X30 =£n2 b
n
{(ke + kB )ﬁz + n12ks } (Amlplo - Amzpzo ) i flfz (ke + kB )(ApIPIO - Ap2P20 )

k +k)n’k
(e B)nl s

+n,

(3.31)

Bu denklemlerin i¢inde gegen, P; ve P,’nin duragan degerlerini sembolize eden Py
ve Py degiskenlerinin sistem parametreleri cinsinden ifadeleri Denklem (3.19),
(3.20) ve (3.21)’den y = 0 alinarak agagidaki gibi elde edilebilir.

1 xm (xlo - _'_xnl’L]
By ={=+ =5 Fao (3:32)
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xm (xl() - x30 J
1 n,
Py=1{= P (3.33)

2 u0
2 , X,
X + xw -
n2
.

2
~g,P
Puo={Q‘ 22;/’_" } +P, (3.34)
2

Denklemler (3.30)-(3.34)’den xj0, X30, P10, P20, Ve Py durafan degerlerinin analitik
bir ¢6ziimii miimkiin degildir. Ancak bu degerler niimerik iterasyon metoduyla
¢Oziilebilir.

Sistem duragan durumdayken kontrol valfi makarasmin merkez konumundan
ayrilma miktar1 agagida verildigi gibidir :

Xy o (Ame “Amzpzo)
(xl ';’: (I (ke +k3) (335)

Direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettifi momentin duragan degeri ise agagidaki
ifadeden elde edilebilir:

T = {f; (Amlplo - Amzpzo) -f (Aplplo - Ap2P20 )}

o . (3.36)

Denklemler (3.30)-(3.36) incelendiginde iken O = O iken elde edilen duragan
degerlerin, lineer sistem modelinden farkh olarak, sifir olmadig1 goriilmektedir. Bu
tezde kabul edilen parametre deerleri igin (Cizelge 3.1) bulunan duragan degerler
asagidaki gibidir.



X, =52144x10° m

X, =1,5857x10° m

P, =140112,95 N/m”

P,

), =233410,55 N/m”

P, =373523,50 N/m?

(x, -2), = -1,5851x 10° m

2

T,, = 0,0010073 Nm

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
(3.42)

(3.43)
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Bu degerlerden xj9, x30 ve Ty pratikte Onemsenmeyecek kadar kiigliktiir. Buna

karsilik Pio, Poo ve valf agiklign (x; -i’-)o ise gii¢ pistonunun sag ve sol taraflarimn
n,

birbirinden farkli olmasm yansitan degerlere sahiptir. Sistemin statik kuvvet
dengesine ulagmas i¢in, pistonun dar alanh tarafindaki basing genis alanh tarafindaki
basingtan daha biiyilkk olmaktadir. Bu basmg¢ farki ise valf makarasmi merkez
konumundan sola dogru (Sekil 3.2) kaydirarak saglanmaktadir.

Cizelge 3.1. Lineer modelden farkli olarak yalmiz non-lineer modellerde kullamlan
hidrolik direksiyona ait parametrelerinin sayisal degerleri

Sembol | Deger Birim
Am__| 0,002 m’
Am | 0,0012 m’
4, |0,00012 m’
4p1 | 0,0002 m’
ki 170000 | N/m (yalmz lastik dinamigini iceren modelde
br 60000 Ns/m (yalniz kiitlesel yiik modelinde)
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Fpo biiyiikliigiinde sabit bir basamak bozucu girisi icin elde edilen valf makaras:
konumu, teker ySnlendirme mafsah konumu, valf agikhgi ve direksiyon simidinde
siirliciiniin hissettigi momentin duragan degerleri ise agagidaki gibidir:

__A A P PR A
X0 7’12ks {f; (AmlPlo Amzpzo) szp (Pw P )} n12ks Fi (3.44)
fm {(ke )it (B B (Ao ) P £ )j}
= h
% (k, +k, )ksnf
nZ2 (j;l (ke + kB ) + nlzks)
(k, +k, )k’ . (3.45)
X3, —(AmlPlo _Amzpzo) n,
(% - Z)O (k, +ky) * [(ke +k, )JFLO (3.46)
{f (AP s Po) Foddy (Bo-Po )} -2 2y (3.47)

3.2.2. Non-lineer sistemin dinamik davrams

Lineer olmayan sistemin zaman cevaplari, basamak ve rampa kontrol girisleri ile
basamak bozucu girig i¢in bulunmugtur.
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Basamak Kontrol Girigine Sistem Cevabi

Bozucu giriy F;=0 iken , sisteme 6~ 0,0128 radyan biiyiikliigiinde bir basamak
kontrol girigi uygulandiginda elde edilen sistem cevaplar1 Sekil 3.3, Sekil 3.4, ve
Sekil 3.5’de verilmigtir. Bu sekillerde verilen egriler incelendifinde asagidaki
hususlar dikkati ¢ekmektedir.

i)

iii)

x3-egrisi incelendiginde sistem cevabmn zaman sabiti yaklagik
0,0065 saniye olan birinci mertebe bir sistemi andirdifi
goriilmektedir. x;3’iin 5-95% kriterine gbre yiikselme siiresi 0,017 sn
dolaylarindadir, bu deger lincer modelde elde edilen degerle
kargilagtirildiginda, non-lineer modelin aym basamak giris icin
yiikselme siiresinin daha uzun oldugu goriilmektedir.

Sistemin sOniim sabitleri uygun olarak segildifinden sistem
cevaplar1 salmimsizdir.

Valf makarasi merkezden Once hizla uzaklagmakta, daha sonra
hidrolik izleme sistemi valf gdvdesini aym yonde ve makaray:
merkezden kayik bir noktadaki duragan degerine getirecek bigimde
hareket ettirmektedir. Olugan maksimum valf agikhg1 9,25 x 10° m,
duragan valf agikligs ise -1,5851 x 10 m’dir.

Direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettifi moment bliylkligi
baglangicta 23,181 Nm’lik degerine ¢ikmakta ve zaman ilerledikge
stfira dogru yiikselmektedir.
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Sekil 3.3. Basamak kontrol girige karsi teker yonlendirme uzuv konumu
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Sekil 3.4. Basamak kontrol girige kars1 valf agikhig:
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Sekil 3.5. Basamak kontrol girige karg: siiriiciiniin hissettigi moment
Rampa Kontrol Girigine Kars: Sistem Cevabi

Bozucu giris F; =0 iken, sisteme 8, =2,5¢ ( ¢t >0 ) gibi bir rampa kontrol girisi
uygulandifinda bulunan cevap egrileri Sekil 3.6, Sekil 3.7, ve Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Teker yonlendirme mafsali konumu bir siire sonra 23,466 m/sn’lik
sabit bir hiz ile yitkselmekte , valf agikliz1 ise 8,4679 x 10 m biiyiikliigiinde sabit bir
degere dogru gitmektedir. Sekil (3.8)’de siiriiciiniin hissettifi momentin bityiikligii
stfirdan sabit bir 2,99 Nm degerine erismektedir. Sistem cevaplarmda ¢ok az bir
agma goriilmektedir. x;-egrisi incelendiginde sistem davramgmnm birinci mertebe bir

sistemin cevabini andirdid1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Rampa kontrol girige karsi teker yonlendirme uzuv konumu
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Sekil 3.7. Rampa kontrol girige karg: valf agiklig1
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Sekil 3.8. Rampa kontrol girige karg: siiriiciiniin hissettigi moment

Basamak Bozucu Girige Sistem Cevabi

Direksiyon simidi agis1 8; =0 radyan degerinde tutulurken F; =500 N biiyiikliigiinde

bir basamak bozucu girig sisteme uygulandifinda elde edilen sistem cevaplar1 Sekil
3.9, Sekil 3.10, ve Sekil 3.11°de verilmigtir. SO0 N’luk kuvvet sonucu teker
yonlendirme mafsal konumunun yer degistirmesi sadece -3,4716x10° m’dir. Valf
agiklig1 sabit bir degere (3,147x10”° m) gitmekte olup, sistem yiik basmg farkinn
yarattift kuvvetle dig bozucuya karst koymaya cahigmaktadir. Bozucu girigin
stiriciiye hissettirdigi moment ise -0,62716 Nm’e ulagmaktadur.
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Sekil 3.9. Basamak bozucu girise karst teker yénlendirme uzuv konumu
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Sekil 3.10. Basamak bozucu girige kargt valf agikligt
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Sekil 3.11. Basamak bozucu girise karst siiriiciiniin hissettigi moment

3.3. Lastik Esnekligi, Lastik Soniimii ve Lastikle Yol Arasmdaki Kuru
Siirtiinmenin Yiike Dahil Edildigi Non-lineer Model

Non-lineer analizin ikinci modeli olan bu bdliimde yiik yalmzca kiitleden ibaret
olmayip, teker yonlendirme mafsalt ile yer arasinda bir yay (kz) , bir sOniimieme
elemam (b;) ve tekerin alt noktasiyla (r) yer arasinda bir kuru siirtiinme elemaninin
varoldugu kabul edilmigtir. Kuru siirtiinmenin sisteme dahil edildigi bu model
direksiyon sisteminin tagitm park esnasindaki davramgm yanstmaktadir. Sekil
3.37°de lastik esnekliginin ve kuru siirtiinmenin dahil edildifi sistem modeli
goriilmektedir. Onceki modelde g¢ikarilan eleman denklemlerine ek olarak bu
boliimde agagidaki denklemler tiiretilmigtir:

Teker yonlendirme uzvu ile teker alt noktas: arasindaki egdeger yay sabiti (&z) :

Fy =k (y,-r) (3.48)
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Teker yonlendirme uzvu ile yer arasindaki esdeger viskoz siirtiinme (by) :
Fy, =b,(3,-F) (3.49)

Tekerin alt noktastyla yer arasindaki maksimum kuru siirtiinme kuvvetinin mafsal
noktasindaki egdegeri :

F,=400N (3.50)

Bolim 2°de cikarilan siireklilik denklemlerinde, olusan farkh ifadeler asagidaki
gibidir.

F, +F, +F, +F, +F, =0 (3.51)
Fy +F, -F,=0 (3.52)
—=> +
Y2 — +r
kL
A
C{a ———
by
Fyz

Coulomb slirtiitumest

Sekil 3.12. Lastik esnekliginin ve kuru siirtiinmenin dahil edildigi sistem modeli
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Yukaridaki yeni denklemler wgigmda sistemi ifade eden durum denklemleri agagidaki

gibi bulunur,
% =x, (3.23)
n x X, %3
klo,-Bx| g% fbe(x -~] fik +ke)[ -~j
.X.,‘——-nl ( f;xl]_kf;_szp(Pl'Pz)_l ’ n, _ s i "
2 T, T, T, 7, 2
(3.29)
% =1, (3.25)
X, X,
(k,+k )(x1 -—J be(x -—“J b,
5 = ? " : n, " A B A5 > ! n, mkF,
4 T, T, T, T T
_mb (x, ‘xs)_”sz(% - Xs)
T, T
(3.53)
x=0 eger IkL(xs“xs)_"bL(i}'iS)l <F,

. k :
Xs =X, +b_L( Xy - X5 ) - sgn(;
{ 2

By

eger ,kL(x3 -x;) + b, (%, "xs)l 2 Fy,

L

(3.54)
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Durum denklemlerinde, x;, valf makarasiiin konumunu; x;, valf makarasmmn hizmi;
x3, teker yOnlendirme uzvunun konumunu; x4, teker yénlendirme uzvunun hizim ve

xs, teker alt noktasmn konumunu géstermektedir.

3.3.1. Non-lineer sistemin dinamik davranis:

Lineer olmayan sistemin zaman cevaplar, basamak ve rampa kontrol girigleri ile
basamak bozucu giris i¢in bulunmustur.

Basamak Kontrol Girigine Sistem Cevabi

Bozucu girig F1=0 iken , sisteme 6,=0,0128 radyan biiyiikligiinde sabit bir basamak
kontrol girisi uygulandifinda elde edilen sistem cevaplari Sekil 3.13, Sekil 3.14,
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmistir. Bu sekillerde verilen egriler incelendiginde
agsagidaki hususlar dikkati ¢ekmektedir.

i) Sekil 3.13’den, teker dondiirme kolu mafsal konumu x3’iin 5-95%
kriterine gbre yiikselme siiresi 0,0096 sn’dir. Lastik esnekliginin ve
kuru siirtiinmenin sisteme dahil edilmesi, sistemin yiikselme siiresini
lineer ve yiikiin kiitlesel oldugu non-lineer modellere nazaran
azaltmustrr. Valf agikligmm maksimum degeri 9,251x10° m iken
hidrolik izleme sistemi valf g&vdesini, makarayr merkezden kayik
olan duragan durumuna getirecek bigimde hareket ettirmektedir.

if) Uygulanan basamak zorlama ve kuru siirtiinme dolaysiyla tekerin
alt noktas1 0,0005 sn’den itibaren harekete gegmekte ve 0,00010336
m sabit degerine ulagmaktadir.

iiiy  Teker yonlendirme mafsah ile teker alt noktas: arasmndaki egdeger
viskoz siirtlinme (b;) ve uygun olarak segilen difer soniim
sabitlerinden dolay: sistem salmimsizdir,
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iv)  Direksiyon simidinde siirliclinlin hissettifi moment biiyikligi
baglangicta 23,181 Nm’lik bir degere ¢ikmakta ve zaman ilerledikce
sifira ulagmaktadir.
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Sekil 3.13. Basamak kontrol girige karst uzuv noktasmn konumu

05 =0,0128 rad.
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Sekil 3.14. Basamak kontro! girise kars: valf agiklig




SurGcandn hissettigi moment, Tg (Nm)
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Sekil 3.15. Basamak kontrol girige kars: siirlicliniin hissettigi moment
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Sekil 3.16. Basamak kontrol girige kars: teker alt noktasinin konumu




Rampa Kontrol Girigine Sistem Cevabt
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Bozucu giris Fr =0 iken, sisteme 6, =2,5¢ ( t >0 ) gibi bir rampa kontrol giris
uygulandifinda bulunan cevap egrileri Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil
3.20°de goriilmektedir. Sekil 3.17°de teker yonlendirme mafsal konumunun bir siire
sonra 23,48 mmy/sn hiza eristigi goriilmektedir. Sekil 3.18’da valf a¢ikligmin sabit bir
degere (8,0269x10” m) gittigi goriilmektedir. Sekil 3.19°de teker alt noktast 0,003
sn’ye kadar hareketsiz kalmakta daha sonra kaymaya baglamaktadr. Sekil 3.20’de
ise direksiyon simidinde siiriiciiniin hissettii momentin biiyiikliigiiniin 2,53 Nm

sabit degerine eristigi goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Rampa kontrol girige kars1 uzuv noktasmin konumu
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Sekil 3.18. Rampa kontrol girige karg: valf agiklif1
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Sekil 3.19. Rampa kontrol girige kars1 teker alt noktasinin konumu
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Sekil 3.20. Rampa kontrol girise kars: siiriiciiniin hissettigi moment

Basamak Bozucu Girige Sistem Cevabi

Kuru stirtiinme kuvvetinin 400 N olarak alindifi g6z 6niinde bulundurularak, 6; = 0
radyan degerinde tutulurken F; =1000 N biiyiikliigiinde sabit bir basamak bozucu
giris sisteme uygulanmugtir. Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23, ve Sekil 3.24°de bu
zorlama kargisinda sistemin davramgi goriilmektedir. 1000 N’luk kuvvet sonucu
teker ySnlendirme mafsalnm yer degistirmesi -6,24x10” m’dir (Sekil 3.21). Sekil
3.22°den goriildiigii gibi valf agikhig1 sabit bir degere (5,57 x10° m) gitmekte olup,
stirtictiniin hissettigi moment -1,34 Nm sabit degerine gitmektedir. Teker alt noktas
0,0024 saniyeye kadar hareket etmezken daha sonra —2,55x107 sabit degerine
ulagmakta ve bu degerde sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.21. Basamak bozucu girige kars1 teker yonlendirme uzuv konumu
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Sekil 3.22. Basamak bozucu girige kars: valf agikli:
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Sekil 3.23. Basamak bozucu girige kars1 teker alt noktasmn konumu
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Sekil 3.24. Basamak bozucu girise kars1 siiriictiniin hissettigi moment
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3.4. Parametre Degerlerinin Sistem Davramisia Etkileri

Bu kisinda, sistem davramgmi etkileyen Snemli parametreler olarak kabul edilen
maksimum makara deplasmanmin (x,,), gii¢ pistonu alanmmn (41, Ams), his pistonu
alammin (4,1, 4p2) ve digli oraninin (n;) sistem davramsma etkileri incelenecektir. Bu
parametrelerin degerleri kabul edilen nominal degerleri etrafinda degistirilmis ve
sistem davranigia etkileri irdelenmistir. Inceleme yiikiin kiitlesel kabul edildigi
sistem modelini kullanarak yapilmugtir.

Maksimum Makara Deplasmammn Sistem Davramgina Etkisi

@

Maksimum makara deplasmant degeri x,,’yi sirastyla 0,0625mm, 0,125 mm ve 0,250
mm alarak elde edilen sistem davramglar1 Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil
3.28’de goriilmektedir. Bu egrilere gore :

i) Kontrol girigi ile zorlanan sistemde maksimum makara deplasmanmin
artirilmas: sistemin cevap hizm ve salmimim azaltmaktadir (Sekil 3.25).
Bozucu girig ile zorlanan sistemde ise maksimum makara deplasmamnmn
artirilmas1  sistemi dig bozuculara kars;t yumusatmakta ve teker
yOnlendirme mafsah konumunun degigimini artirmaktadir.(Sekil 3.27).

ii) Kontrol girigler ile zorlanan sistemde maksimum makara deplasmaninin
artirlmast ya da azaltilmas: siiriiciiniin hissettii moment degerini pek
fazla etkilememektedir. Bozucu giriy ile zorlanan sistemde ise xn
artinldiginda sistem cevabi yavaglamakta, ancak siiriiciiniin hissettigi
momentin duragan degeri etkilenmemektedir.(Sekil 3.26 ve Sekil 3.28)
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Sekil 3.25. Basamak kontrol giris i¢in teker ydnlendirme uzuv konumunun
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Sekil 3.26.Basamak kontrol giris i¢in siiriiciiniin hissettigi momentin maksimum
makara deplasman ile degigimi
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Sekil 3.27. Basamak bozucu giris i¢in teker yonlendirme uzuv konumunun
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Sekil 3.28. Basamak bozucu giris i¢in siiriiciiniin hissettifi momentin maksimum

makara deplasmamn ile degigimi
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Giig Pistonu Etki Alamnin Sistem Davranisina Etkisi

Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’de gii¢ pistonu etki alaninin beg
degeri igin teker yonlendirme mafsali konumunun ve siiriiciiniin hissettigi momentin
basamak kontrol ve bozucu girisler i¢in degigimleri goriilmektedir. Gii¢ pistonunun
her iki yaninda farkh alanlarda piston alanlar1 oldugu icin her iki alannda aym
oranda degistigi kabul edilmigtir.

i) Giig pistonu etki alanlarmin 4,; = 0,0005 m® ve 4, = —i-A,,,l = 0.0003 m’

degerlerinden itibaren Am; = 0,005 m’ ve Am = %A,,,l = 0,003 m’

degerlerine dogru artirildigmnda sistemin cevap hizi 6nce artmakta sonra
tekrar azalmaktadir. Burada cevap hizim maksimum yapan optimum bir
Am degeri bulunmugtur. Burada incelenen sistem igin bu optimum deger
Ami= 0,002-0,004 m* ve Az = 0,0012-0,0024 m* dolaymdadr.

if) Gii¢ pistonu etki alanmin artirilmas1 ya da azaltilmasi, kontrol girisi ile
zorlanan sistemdeki statik cevap degerlerini degistirmemektedir.

iii)  Bozucu girig ile zorlanan sistemde gii¢ pistonu etki alanlarmmn artmasi,
sistemi bozucular kargisinda sertlegtirmektedir.
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Basamak kontrol giris igin teker yonlendirme uzuv konumummn gii¢
pistonu etki alani ile degigimi
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Sekil 3.30. Basamak kontrol girig i¢in siiriiciiniin hissettigi momentin gii¢ pistonu

etki alam ile degigimi
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Sekil 3.31. Basamak bozucu giris i¢in teker yOnlendirme uzuv konumunun giic
pistonu etki alani ile degisimi
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Sekil 3.32. Basamak bozucu giris igin siiriiciiniin hissettii momentin gii¢ pistonu

etki alam ile degigimi
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Digli Kutusu Orammin Sistem Davranigina Etkisi

Hidrolik direksiyon digli kutusu orammnimn artirilmasi, sistemin statik kazanglarm ve
direksiyon simidine uygulanmasi gereken siirlici momentini azaltic1 etkiye sahiptir.
Digli kutusu oranmin artmasi sistem hizim1 yavaglatmaktadir. Sekil 3.33, Sekil 3.34,
Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da x3 ve Tp’'nin basamak kontrol ve bozucu girigler icin
degisim bi¢imi {i¢ ayn digli oram i¢in verilmigtir.
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Sekil 3.33. Basamak kontrol girig i¢in teker ydnlendirme uzuv konumunun dighi
kutusu oram ile degigimi
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Sekil 3.34. Basamak kontrol girig igin siiriicliniin hissettifi momentin digli kutusu

orant ile degisimi
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Basamak bozucu girig i¢in teker yOnlendirme uzuv konumunun digli

kutusu oram ile degigimi
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Sekil 3.36. Basamak bozucu giris i¢in siiriiciiniin hissetti§i momentin digli kutusu
orant ile degigimi

His Pistonu Alaninin Sistem Davranmsina Etkisi

Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da his pistonu alammmn ii¢ degisik
degeri igin x3 ve T,/nin basamak kontrol ve bozucu girigler igin degisimleri
goriilmektedir. Bu gekillere gore agagidaki sonuglar gikanitmgtir:

i) Sekil 3.37 ve Sekil 3.38°de kontrol girisi ile zorlanan sistemde, his
pistonu alanmm artirilmastyla  sistemin cevap hzmda azalma
goriilmektedir. Duragan degerler ise etkilenmemektedir.

ii) His pistonu alamnm artwilmasi, bozucu girigler kargt sistemi
yumugatmaktadir. Bu parametrenin artirilmas: teker yonlendirme mafsah
konumunun ve siiricli tarafindan hissedilen momentin duragan
degerlerinin biiyiikliiklerini artirmaktadir (Sekil (3.39) ve Sekil (3.40)).
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Sekil 3.37. Basamak kontrol girig i¢in teker yOnlendirme uvzuv konumunun his
pistonu alam ile degisimi
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Sekil 3.38. Basamak kontrol girig i¢in siiriiciiniin hissettifi momentin his pistonu

alam ile degigimi
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Sekil 3.39. Basamak bozucu girig i¢in teker yonlendirme uzuv konumunun his
pistonu alan ile degigimi
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Sekil 3.40. Basamak bozucu girigi igin siiriiciinlin hissettifi momentin his pistonu

alam ile degigimi
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4. SONUC ve ONERILER

Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sisteminin lineer modeli i¢in agagidaki sonuglara
ulagilmigtur.

e SoOniim sabitleri uygun olarak secildifi icin, sistem cevaplari salmmsiz ve
kararhdir. Sistem cevabi zaman sabiti 0,005-0,006 sn dolaymnda olan birinci
mertebe bir sistem cevabim andirmaktadir.

e Sisteme sabit bir kontrol girisi uygulandiginda valf makaras1 konumunun ve
teker yonlendirme mafsalh konumunun duragan degerleri hidrolik parametre
bagh olmayip sadece mekanik elemanlarm parametrelerinden (disli kutusu
dis indirgeme oram, pitman kolu yarigapt ve dondiirme kolundan
kaynaklanan kaldira¢ orani) etkilenmektedir. Sisteme sabit bir bozucu girig
uygulandi@inda ise sistemin duragan degerleri mekanik parametrelerin yam
sira hidrolik parametrelere de baghdir. Sistemin bozucu girislerden az
etkilenmesi i¢in his pistonu alani degerinin diisiik, gli¢ pistonu alam1 degerinin
ise yiiksek olmasi gerekmektedir.

e Teker yOnlendirme mafsali konumunun 5-95 % kriterine gore yiikselme

zamam 0,0119 sn’dir.

e Aniden uygulanan basamak kontrol girisi (0,0128 rad), direksiyon kolonunun
olugturdugu sert bir yay vasitasiyla valf makarasmna iletildigi i¢in makara
merkezden Snce hizla uzaklagmakta, daha sonra daha uzun zaman sabitli
hidrolik izleme sistemi valf g8vdesini aymi yonde ve makarayr merkez
konumuna getirecek bigimde hareket ettirmektedir.

e Rampa kontrol girisi ( 2,5¢ ) ile zorlanan sistem birinci mertebe bir sisteme
benzer bir davramg gdstermekte ve bir siire sonra makara ve yiik hareketleri
23,44 mm/sn’lik sabit bir hiza erigmektedir.
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e Sistem dig bozuculara oldukg¢a sert olup 500 N’luk kuvvet sonucu teker
yonlendirme mafsalinin yer degistirmesi sadece 0,048 mm’dir. Bu kuvvet
sonucu valf makarasi merkez konumundan ayrilmakta ve sistem bunun
sonucu ortaya ¢ikan yik basing farkimin yarattigi kuvvetle dig bozucuya kars:
koymaya galigmaktadir.

e Sistem ¢tkigt kontrol girigini 10-150 rad/sn frekans araliginda genlik kayb
olmadan izlemektedir. Yiksek frekanslarda ise vyikin ve sistem
elemanlanmn atalet 6zellikleri dolayisiyla genlik sifira dogru gitmektedir.

Yukiin kitlesel oldugu non-lineer modeli igin agagidaki sonuglara ulagilmigtir.

e Sonim sabitleri uygun olarak secildigi igin, sistem cevaplan salimmsiz ve
kararhdir. Sistem cevabi zaman sabiti 0,006-0,007 sn dolayinda olan birinci

mertebe bir sistem cevabinm andirmaktadir.

e Sistem iizerinde kontrol giriginin ve bozucu girisin olmadig durumda, non-
lineer model igin elde edilen duragan degerier lineer sistem modelinden farkh
olarak sifir degildir. Bu degerlerden valf makarasimn konumu, teker
yonlendirme mafsalimn konumu ile siiriictinin hissettifi moment degeri
pratikte Onemsenmeyecek kadar kugiktir ancak gii¢ pistonunun her iki
yamndaki basing degerleri ile valf agiklifs, giic pistonunun sag ve sol
taraflannin birbirinden farkli olmasim yansitan degerlere sahiptir. Sistemde
statik kuvvet dengesinin saglanmast i¢in, pistonun dar alanh tarafindaki
basing genig alanli tarafindaki basingtan daha biyiik olmaktadir. Bu basing

farki ise valf makarasim merkez konumundan sola dogru kaydirmaktadur.

e Teker yonlendirme mafsah konumunun 5-95 % kritenine goére yikselme
suresi 0,017 sn dolaylanindadir; bu deger lineer modelde elde edilen degerle
kargilagtinldiginda, non-lineer modelin yiikselme siiresinin daha uzun oldugu

gorilmektedir.
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e Hidrolik izleme sistemi non-lineer modelde de wvalf makarasiun ani
yikseligini takip etmekte ve makarayr merkezden kayik olan duragan

durumuna getirmeye ¢aligmaktadir.

e Rampa kontrol girigi ( 2,5¢ ) ile zorlanan sistem birinci mertebe bir sisteme
benzer bir davramg gostermekte makara ve yiik hareketleri 23,466 mm/sn’lik

sabit bir hiza erigmektedir.

e 500 N’luk sabit bir bozucu kuvvet sonucu teker yonlendirme mafsalimn yer

degistirmesi sadece 0,0348 mm’dir.

Lastik esnekliginin ve lastik altindaki kuru siirtiinmenin dahil edildigi yik modeli

i¢in agagidaki sonuglara ulagilmstir.

e Sonim sabitleri uygun olarak secildigi icin, sistem cevaplan salmmsiz ve
kararhdir. Sistem cevabi zaman sabiti 0,006-0,007 s dolayinda olan birinci

mertebe bir sistem cevabim andirmaktadir.

o Teker yonlendirme mafsali konumunun 5-95 % kriterine gore yukselme

zamamn 0,01 sn dolaylarindadir.

e Tekerin yola dokundugu nokta kuru surtiinme kuvvetleri yenilinceye kadar

hareketsiz kalmakta ve daha sonra kaymaya baglamaktadr.

e Rampa kontrol girisi { 2,5¢ ) ile zorlanan sistem birinci mertebe bir sisteme
benzer bir davramg gostermekte makara ve yiik hareketleri 23,5 mm/sn’lik
sabit bir luza erigmektedir.

e 1000 N’luk sabit bir bozucu kuvvet sonucu teker yonlendirme mafsalmn yer
degistirmesi sadece 0,062 mm’dir. Teker alt noktasi kisa bir sure igin
hareketsiz kalmakta daha sonra kaymaya baglamaktadir.
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Sistem davramsinu etkileyen ve degistirilebilir nitelikteki 6nemli parametreler giig
pistonu alami, his pistonu alam, maksimum makara deplasmam ve disli kutusu

oramdir. Bu parametrelerin degerleri degistirilerek asagidaki sonuglara ulagilmgtir,

e Sistemin cevap hizii1 maksimum yapan optimum bir gii¢ pistonu alan degeri
vardir. Gii¢ pistonu etki alamnin artirilmasi ya da azaltilmasi, kontrol girisi ile
zorlanan sistemdeki duragan cevap degerlerini degistirmezken, bu alanin
artinlmas1 bozucu girig ile zorlanan sistemde, sistemi bozucular kargisinda

sertlestirmektedir.

e Kontrol girisi ile zorlanan sistemde maksimum makara deplasmamnin
artirdlmast valfin merkez agikhigim artirdigindan séniimii artirmakta ve
sistemin hizim1 yavaglatmaktadir. Bozucu giriy ile zorlanan sistemde
maksimum makara deplasmaninin azaltidmasi sistemi dig bozuculara karsi
sertlestirmekte ve teker yoOnlendirme mafsali konumunun degigimini
azaltmaktadr.

e Hidrolik direksiyon digli kutusu oramnin artindmasi, sistemin statik
kazanglarini ve direksiyon simidine uygulanmasi gereken siiriicii momentini

azaltmakta ve sistem hizini yavaglatmaktadr.

e His pistonu alammnin azaltiimasmin ya da artinlmasimn, kontrol girisi ile
zorlanan sistemin cevap hizina ve statik kazancina etkisi oldukc¢a az iken; bu

alanin artirilmasi, bozucu girig kargisinda sistemi yumusatmaktadir.

Bu tezde sunulan ¢alismada yol tarafindan tekere uygulanan kuvvetler bozucu
kuvvetler olarak dikkate alinmig, ancak direksiyon sisteminin yapist dolayistyla
ortaya cikan toparlama momenti gercek oOzellikleriyle model yapisina dahil
edilmemigtir. Bu momentin sistem kararliiim artinct etkisi vardir. Ancak aym
zamanda sirici tarafindan hissedilen momenti de artirmaktadir. Bundan sonra

yapilacak olan g¢aligmalarda toparlama momenti de modele dahil edilmelidir.
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Lastik ile yol arasindaki kuru siirtinme de modele oldukga basit bir sekilde dahil
edilmigtir. Lastigin yola gére hizznin yonii degistiginde, statik ve dinamik siirtiinme
katsayilarimi kullanan daha aynntili bir model ilerideki ¢aligmalarda modele dahil

edilebilir.

Sistemin dinamik davramginin yam sira, enerji sarfiyatimn da incelenmesi ve en aza

indirilmesi bundan sonraki ¢aligmalarda ele alinabilecek konular arasinda sayilabilir.
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