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Gilinlimiizde bilgisayar simiilasyon teknolojilerinde ortaya ¢ikan gelismeler sanal
prototipleme tekniklerinin daha yogun olarak kullanilmasina yol agmustir. Sanal
prototipleme, miihendislik tasarimi g¢alismalarinda hem zaman hem de maliyetler
acisindan Onemli verimlilik artig1 saglamakta, ayni zamanda tasarim faaliyetlerinin
etkinligini 6nemli dl¢ilide iyilestirmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, karayolunda seyreden araglarin dinamik davraniglarinm
inceleyebilmek amaciyla kullanilabilecek ¢ok serbestlik dereceli bir sanal yol simiilatorii
gelistirilmesi ve gelistirilen sanal yol simiilatoriiniin kullanilan arag modeline etki eden
yer degistirme, kuvvetler ve momenti saglayabilmesi hedeflenmistir. Sanal yol
simiilatoriiniin mekanik yapisina ait ii¢ boyutlu katt modeli olusturulmus ve tasarlanan
mekanizma uzuvlarmma ait boyutlar Pattern Search (Hooke-Jeeves) Algoritmasi
kullanilarak optimize edilmis, aracin seyrettigi yol profilini ve arag¢ tekerleklerine etki
eden kuvvetleri simiile edecek yol simiilatorii mekanizmasini tahrik eden hidrolik sistem
ve kontroliinii yapacak otomatik kontrol mimarisi olusturulmustur. Kontrol sistemindeki
servo valf karakteristigini tanimlayan parametrelerin belirlenmesinde Ar1 Algoritmasi
kullanilmistir. Cok serbestlik dereceli sanal test diizeneginin benzentim caligsmalari
endiistride yaygin olarak kullanilan PID kontrolciiler ile ¢ok kiitleli dinamik analiz
platformu ADAMS ve MATLAB yazilimlarinin eszamanli kosturuldugu es-simiilasyon
seklinde yapilmistir.

Gelistirilen yol simiilatoriiniin dogrulanmas1 amaciyla kontrol sistemine
uygulanan referans giris degeri ile ¢ikisin gergeklesen degeri mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag¢ dinamigi, optimizasyon teknikleri, sanal prototipleme,
yol simtilatorii.
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Today, the developments in computer simulation technologies have promoted the
use of virtual prototyping techniques more intensively. Virtual prototyping provides a
significant increase in efficiency in terms of both time and costs in engineering design
studies, while at the same time significantly improving the effectiveness of design
activities.

This thesis aims developing a multi-DOF virtual road simulator that can be used
simulate the dynamic characteristics of vehicles navigating on a road and that the
developed virtual road simulator can provide desired displacement, forces and moment
values to the vehicle tires. A three-dimensional solid model of the mechanical structure
of the virtual road simulator was created and the dimensions of the members of designed
mechanism were optimized by using the Hooke-Jeeves (Pattern Search) Algorithm. The
hydraulic control system that drives the road simulator mechanism and related automatic
control architecture is developed to simulate the road profile and forces acting on the
vehicle tire while traveling. The Bees Algorithm is used to determine the characteristic
parameters of the servo valves. PID controllers (which are widely used in the industry)
are designed and used in simulation of the multi-DOF virtual vehicle test rig. Road
simulations are conducted as co-simulations by using multi-body dynamic analysis
platform ADAMS and MATLAB softwares.

The reference input values applied to the control system and the actual output
values were compared to validate the developed road simulator.

Keywords: Optimization techniques, road simulator, vehicle dynamics, virtual
prototyping.
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1. GIRIS

Giliniimilizde sayisal teknolojilerdeki hizli degisim ve pazardaki yogun rekabet
sartlar1 otomotiv endiistrisinde iiriin gelistirme siiresinin olabildigince kisaltilmasini
gerekli kilmaktadir. Bu nedenle, karayolu tasitlarinin tiriin gelistirme siirelerini kisaltmak,
otomobil {reticilerinin uzun siiredir birincil hedeflerinden biri olmustur. Sayisal
bilgisayarlarla yapilan simiilasyonlar, miihendislerin {irlin gelistirme asamasinda
karsilastiklar1 bir¢ok engeli geleneksel fiziksel testlere ihtiya¢ duymadan agsmasina olanak
saglamistir. Bilgisayar simiilasyonu, “sanal prototiplerin” fiziksel olanlar var olmadan
cok once olusturulabilecegi 6n miihendislik yeteneklerine izin verir.

Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) teknikleri yiiksek kaliteli ve rekabetci
tirtinleri kisa siirede ve daha diisitk maliyetle tiretilmesini, tiriinlerin pazara daha hizl
ulagsmasin1 ve daha az ariza riski tasimasini saglar. Bu durum tireticiler i¢in daha az
sorumluluk, daha fazla kar anlamina gelir.

Araclarin gercek yol sartlarindaki davranisini belirlemek {izere yol simiilatorleri
kullanilarak yapilan testler gok zaman alicidir ve maliyetlidir. Bu tezin amaci, ADAMS
ve MATLAB yazilimlarinin es-simiilasyonu (Co-simulation) ile olusturulan sanal yol
simiilatoriinii kullanarak fiziksel bir test diizenegine ihtiya¢ olmaksizin araglarin yol

testlerini gerceklestirmektir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, karayolunda seyreden araglarin dinamik davranislarini
incelemek amaciyla kullanilabilecek sanal bir yol simiilatoriiniin mekanik tasariminin
yapilmasi, kontrol sisteminin gelistirilmesi, gelistirilen sistemin tasarim dogrulamasinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen sistem hem bir sanal yol simiilatori olarak
kullanilabilecek, hem de fiziksel esdegerinin tiretilmesine ve dijital ikizinin olusturulmasi

i¢in kullanilabilecektir.
1.2. Tezin Motivasyonu
Giintimiizde bilgisayar simiilasyon teknolojilerinde ortaya ¢ikan gelismeler sanal

prototipleme tekniklerinin yogun olarak kullanilmasina yol agmistir. Sanal prototipleme,

miithendislik tasarimi ¢alismalarinda hem zaman hem de maliyetler agisindan onemli



verimlik artig1 saglamakta, ayn1 zamanda tasarim faaliyetlerinin etkinligini 6nemli 6lgiide
iyilestirmektedir. Bu gercek, tez calismasinin baslatilmasina ilham veren en 6nemli
motivasyon kaynagir olmustur. Diger yandan, fiziksel sistemlerin dijital ikizlerinin
kullanilmas1 bu sistemlerin daha diisiik maliyetlerle ve daha diisiik siirede devreye
alinmasima imkan vermektedir. Dijital ikiz ¢aligmalari ise fiziksel sistemlerin sayisal
modellerinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Tez ¢alismasinin sonuglari hem sanal

prototipleme hem de dijital ikiz ¢aligmalarinda kullanilabilecektir.

1.3. Tez Calismasiin Bilime Katkisi

Gilinlimiizde karayolu tasitlarinin laboratuvar ortaminda yol testleri, 6zel olarak
gelistirilmis yol simiilatorleri ile gergeklestirilmektedir. Bu tezde gelistirilen sanal test
diizenegi karayolu tasitlarinin tasarlanan bir test parkurunda dinamik simiilasyonunu
fiziksel bir test diizenegine ihtiya¢ olmaksizin gergeklestirebilecektir. Tez ¢alismasi bu
yoniiyle fiziksel yol simiilatorii kullanimi ihtiyacim1 ortadan kaldiracak buna ilaveten
gereksiz malzeme, bakim, enerji ve isletme giderlerine ihtiya¢ kalmayacak, aracin test
diizenegine yerlestirilmesi ve baglanmasi gibi islem ihtiyaglar1 ile aracin muhtelif
kisimlarindan veri toplanmasi i¢in enstriimantasyon ve veri toplama sistemi kullanimi
ihtiyact da olmayacaktir. Literatiirde sanal yol simiilatorii gelistirme ile ilgili bazi
calismalar bulunmakla birlikte bugiine kadar her bir tekerlege dort eksende yiikleme
yapabilen ve dort tekere de tahrik uygulayabilen toplam 16 serbestlik dereceli sanal yol
simiilatorii gelistirilmedigi belirlenmistir. Bu durum her bir tekerlege dort eksende
yiikleme yapabilen ve dort tekere de tahrik uygulayabilen toplam 16 serbestlik dereceli
sanal yol simiilatorii gelistirilmesini hedefleyen tez ¢aligmasi ile ilgili en 6énemli yenilik
unsurudur. Diger yandan tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen sanal test diizeneginin
mekanik tasarimi fiziksel es degeri imal edilecek sekilde gergeklestirilmis olup istenildigi
taktirde sanal test diizeneginin dogrulanmasi amaciyla fiziksel esdegeri kolaylikla imal
edilebilecektir. Literatiirde bulunan sanal yol simiilatorleri sadece tekerleklere gelen
kuvvet, ivme, yer degistirme veya momentleri disaridan girilen sayisal girdiler olarak
uygulayabilme yetenegine sahip iken bu tez calismasinda gelistirilen sanal test diizenegi;
izerine baglanan arag ile topyekin bir sistem olarak modellenmekte olup tekerleklere
uygulanacak yer degistirme kuvvet ve moment gibi degiskenler, sistem biinyesindeki

hidrolik silindirlerin kullanildig1 bir kontrol sistemi tarafindan iretilmektedir. Bu



nedenle, tez calismasi kapsaminda gelistirilen test diizenegine ait model fiziksel
esdegerinin dijital ikizini olusturmak icin de kullanilabilecektir.

Guinimiizde dijital ikiz kavrami, fiziksel bir nesnenin, islemin veya hizmetin
dijital bir temsili olarak tanimlanmaktadir. Dijital ikiz, bir jet motoru veya riizgar
ciftlikleri gibi fiziksel diinyadaki bir nesnenin dijital bir kopyasi veya binalar ve hatta tim
sehirler gibi daha biiyiik 6geler olabilir.

Bu tez ¢alismasi araglarin yol testlerini yapmak i¢in kullanilabilecek fiziksel bir
yol simiilatoriiniin mekanik tasarimini ve kontrol sistemini igermektedir. Literatiirde
araglarin yol testlerini gergeklestirmek igin tasarlanmis herhangi bir test diizeneginin
tasarimi ve kontrol sistemini birlikte sunan herhangi bir yaym goriilememistir oysa bu
sistemlerin {izerine baglanacak ara¢ ile modellenerek tasarlanmasi daha gercekei
tasarimlar elde etmek acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle bu tez c¢alismasi
kendi fiziksel yol simiilatoriinii gelistirmek isteyen kuruluslar i¢in 6nemli bir kaynak

niteliginde olmasi beklenilmektedir.

1.4. Tezin kapsam ve Tez Cahsmasinda izlenen Bilimsel Metodoloji

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen sanal yol simiilatoriiniin mekanik yapisina
ait li¢ boyutlu kati modeli Soldiworks yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Yol
simiilatoriine ait mekanizmanin sentezi tekerlegin yol profiline uygun diisey yer
degistirmesini, tekerlege etki eden yanal ve boylamsal kuvvetleri ve frenlemeden dolay1
olusabilecek  (dingil ekseni etrafinda olusan) torku olusturacak sekilde
gerceklestirilmistir. Gelistirilen mekanizma uzuvlarina ait boyutlar, tekerlegin baglandigi
aksin u¢ noktasindaki kesitinin merkezinin diisey yer degistirmesinin yer diizlemine dik
olan bir dogru boyunca olmasimi saglamak iizere Hooke-Jeeves (Pattern Search)
Algoritmast kullanilarak optimize edilmistir. Aracin seyrettigi yol profilini simiile etmek
izere yol simiilatorii mekanizmasini tahrik eden hidrolik silindirlerin kontroliinii yapacak
otomatik kontrol mimarisi MATLAB Simulink ortaminda olusturulmustur. Hidrolik
kontrol sisteminin tahriki bir servo valf ile gergeklestirilmistir. Gelistirilen sisteme ait
otomatik kontrol modelinde gergek bir servo valfe ait model kullanilmistir. Kullanilan
servo valf modeline ait parametreler ger¢ek servo valfe ait Kkarakteristik egriler
kullanilarak belirlenmistir. Servo valf parametrelerinin eniyilemesi amaciyla Ar
Algoritmast kullanilmistir. Her tekerlek i¢in 4 serbestlik derecesi bulunan sistemin

istenilen yer degistirme, kuvvet ve torku uygulayabilmesi icin PID



(Oransal/Tiirevsel/Integral) tiiriinde 4 ayr1 kontrolcii tasarlanmistir. Gelistirilen cok
serbestlik dereceli sanal test diizeneginin benzentim ¢alismalari ¢ok kiitleli dinamik analiz
platformu ADAMS ve MATLAB yazilimlarinin eszamanli kosturuldugu es-simiilasyon
(co-simulation) seklinde yapilmustir.

Gelistirilen sanal yol simiilatériinde aracin tiim tekerleklerine “ISO 8608 Mekanik
Titresim- Yol yiizeyi profilleri- Olgiilen verilerin raporlanmasi” standardinda raporlanan
rastgele yol profili uygulanmistir. Gelistirilen sistemle gergeklestirilen simiilasyonlarda
Lexus marka IS300 tiiriinde bir otomobile ait dinamik model kullanilmistir. Gelistirilen
sanal yol simiilatorii ile dinamik modeli bilinen aracin tiim tekerleklerine segilen yol
tiirliine ya da farkli yol tiirlerinin kombinezonu olarak olusturulan test parkuruna ait yol
rastgele yol profili yer degistirme olarak verilmistir. Yol simiilatoriindeki tekerlerlege etki
eden yanal ve boylamsal kuvvetler ile frenleme torku degerleri teste tabi tutulan aracin
Adams Car ortaminda yapilan siirlis simiilasyonlarindan elde edilmistir. Gelistirilen
sistem kullanilarak sec¢ilen yol profilinde seyreden aracin herhangi bir noktasindaki yer
degistirme, hiz ve ivme degerleri kolaylikla kaydedilebilmekte ve izlenebilmektedir.
Gelistirilen yol simiilatoriiniin dogrulanmasi amaciyla kontrol sistemine uygulanan

referans giris degerleri ve gerceklesen degerler mukayese edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mekanik sistemlerin bilgisayar simiilasyonu, miihendisligin bir¢ok alaninda
giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu tiir programlarin giicii, bilgisayar kodlar1 ve
denklemleri kullanarak gercek diinyadaki mekanik sistemleri dogru bir sekilde simiile
etme yeteneklerinde yatmaktadir. Bu sayede prototip iiretimi, laboratuvar testleri ve
model revizyonu gibi islemlerin tekrar edilmesi ortadan kaldirilarak zaman ve para
tasarrufu saglanir. Dijital simiilasyon ve analiz programlarinin sagladig1 diger faydalar
nedeniyle, kullanimlart gittikce yayginlasmistir. Bu programlardan biri olan ADAMS
yazilimi ilk defa Huizinga ve ark (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalarda otomotiv
endiistrisine yonelik sekilde kullanilmistir. Calismada, ADAMS modelleme konseptlerini
tanitilarak 1/4 araba siispansiyon modelinin siiriis ve yol tutus davranisi incelenmistir.

Ozellikle otomotiv sektdriinde 2000°li yillarin baslarinda kisaltilmis arag
gelistirme dongiileri talepleri nedeniyle analitik-sayisal yontemler giderek artan
karmagikliga sahip fiziksel testlerden daha onemli hale gelmeye basladi. Bu sayede
olusturulan fiziksel prototiplerin azalmasi nedeniyle gelistirme maliyetinin diistiriilmesi
hedeflenmisti. Ana amag¢ daha az fiziksel prototip kullanarak gelistirme siirecinin daha
erken bir asamasinda daha yliksek diizeyde bir iiriin olgunlugu elde etmektir. Bu
baglamda Dittmann ve ark (2002) tarafindan sunulan bir ¢alismada fiziksel test
donanimlarinin dogrulanmis dinamik modelleri kullanilarak, sanal model ile fiziksel
prototip arasinda bir korelasyon calismasi yapilmistir. Modele ve prototipe ayni yiik
verileri uygulanmis ve yanitlar karsilagtirilmistir. Yanttaki farkliliklar, ger¢ek davranisi
dogru bir sekilde tahmin etmek i¢cin model iyilestirmesinin nerede gerekli olduguna dair
ipuglart vermistir.

Huizinga ve ark (2002) tarafindan yapilan makale ise yorulma omri ile ilgili
testleri simiile etmek icin Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) programinin
kullanimina odaklanmistir ve genel olarak yorulma tabanli metodolojiyi ayrintili olarak
agiklamaktadir. Joo ve ark (2003) tarafindan yapilan detayli caligmada ise fiziksel ve
sanal (ADAMS Car yazilimi ile) bir tam arag test sistemi kullanarak bilesen yiiklerini
tiiretmek i¢in bir yaklasim sunulmustur. Calismada genelde hesaba katilmayan lastik
tepkilerinin hem fiziksel hem de sanal test teghizati lizerinde hesaba katilmasi 6n plana
ctkmustir. Olgiilen mil yiiklerinin yeniden {iretimi, bir aracin sanal modeli ve test sistemi
tizerinde gerceklestirilmistir. Calismada sunulan yontemle, araglarin ve bilesenlerin sanal

dayaniklilik degerlendirmesi i¢in kullanilabilir oldugu vurgulanmaktadir.



Johrendt (2005) tarafindan sunulan tez ¢aligmasinda dogrusal olmayan otomotiv
bilesenlerinin sinir ag1 modellerini basitlestirilmis ve tam ara¢ sanal dayaniklilik
modellerine doniistiirmek i¢in gerekli olan metodoloji sunulmustur. Sinir aglarini
egitmek i¢in kullanilan veriler, ¢ok gévdeli dinamik yazilim paketinde o y1l mevcut olan
yontemlerle modellenmeyen histerezis etkilerini igermektedir. Gelistirilen metodolojinin
gecerliligini gostermek i¢in sanal dayaniklilik simiilasyonu sonuglarinin laboratuvar test
sonuglari ile korelasyonu yapilmaistir.

Bir¢ok akademik ve endiistriyel arastirmaci, laboratuvar test kabiliyetlerine sahip
olma ihtiyaglarimi tanimlamis ve gerekgelendirmistir. Bu, 6zellikle ¢esitli nedenlerle
ozellikle otomotiv endiistrisi i¢in vazgecilmezdir. Ciinkii laboratuvar ortaminda test
yapmak, deneyin daha fazla kontroliine, daha az zamana ihtiya¢ duyulmasi ile daha fazla
miktarda test yapilmasina ve ¢ogu durumda ¢ok daha diisiik maliyet saglamaktadir.
Langdon ve Southward (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise lastik baglantili bir
ceyrek arag test donanimi igin iyilestirilmis bir tasarimin gelistirilmesini tartigilmistir.
Laboratuvar tabanli simiilasyon araglarinin kullanimi, otomotiv ve motor sporlari
endiistrileri i¢in arag testlerinde temel dayanak haline geldiginden dolay1 bir ¢eyrek arag
techizatinda test yapmak, kullanicinin kisa siirede nispeten ¢ok sayida testi
gergeklestirmesini saglayan dogru ve tekrarlanabilir Ol¢iimler yapmak i¢in uygun
maliyetli bir yol sagladigi vurgulanmistir. Detaylr bir literatlir taramasindan sonra
calismada arzu edilen islevsel gereksinimler; lastik ve tekerlek dahil olmak iizere ¢ok
cesitli gergek arag siispansiyon bilesenlerinin barindirmasi, fren ve hizlanma nedeniyle
agirlik aktarimi, aerodinamik kuvvetler ve ara¢ yalpalama gibi 6zelliklerdir. Ayrica test
donanimi, bir Porsche 996 siispansiyonu kullanilarak olusturulmus ve test edilmistir. Bu
yeni ¢eyrek arag¢ test donaniminin tasarimi ve performansinin, ¢ok ¢esitli fonksiyonel
gereksinimleri karsilamak i¢in uygun maliyetli bir ¢oziim oldugu gosterilmistir.

Kurulmus olan test platformu Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Ceyrek tasit test platformu a) katt model b) gercek sistem (Langdon ve Southward 2007)

Li ve Li (2007) bir tiir ticari aracin karakteristigine dayanarak, ADAMS
yaziliminda yirmi serbestlik dereceli tam siispansiyon sisteminin ¢ok goévdeli bir modeli
olusturmuglardir. Rijitlik ve sonlimleme indeksi gibi bagil kosul parametreleri
simiilasyon modeli iizerinde degerlendirildikten sonra, bir tahrik yiikii altinda
siispansiyon sistemi iizerindeki etkileri sayisal olarak hesaplanmistir. Koltugun kiitle
merkezinin model koordinat diizlemindeki harmonik yaniti, siispansiyon sisteminin genel
performanst ic¢in referans saglamis ve gelecekteki tasarimin iyilestirilmesini igin
kullanilmasi Onerilmistir. Benzer sekilde Wang ve ark (2009) iki baglh disiplini,
dinamikleri ve yapiy1 dikkate alan yeni bir siispansiyon mekanizmasi tasarim yontemini
onermislerdir. Cok disiplinli tasarim optimizasyonunda yaygin olarak kullanilan
ayristirma yontemlerinden biri olan is birligine dayali optimizasyon yontemi bu
calismada kullanilmistir. Bu yontem ile siispansiyonun kiitlesinin %22,52 azaldiginm
gostermisler. Sistemin dinamik ve yapisal performansi biiytlik 6lclide gelistirmislerdir.

Dressler ve ark (2009) tarafindan sunulan ¢alismada ¢ok govdeli simiilasyon
kullanilarak karmagik bir servo-hidrolik test sisteminin sayisal simiilasyon modellerinin
kontrolciileri ile mekanik agidan da inceleyerek nasil olusturulabilecegi incelenmistir.
Bunun igin iki tane endiistriyel uygulama 6rnegi ele alinmistir. Birincisi i miline bagh
bir yolcu arabasi siispansiyon platformu, ikincisi ise bir lastikle birlestirilmis tam arag
platformudur. Calismada, simiilasyon modellerinin daha iyi test donanimlar: tasarlamak

ve optimize etmek i¢in nasil kullanildigini arastirilmistir.



Cronje ve Els (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise bir arazi aracinin siiriis
konforundan 6diin vermeden yol tutusunu iyilestirmenin bir yolu olan aktif manevra
denge cubugunun kullanimini analiz etmektedir. Onerilen ¢oziim, aktif denge ¢ubugunun
bir arazi aracinin hem yol tutusu hem de siirlis konforu tlizerindeki etkisini dlgmek igin
tasarlanmis ve simiile edilmistir. Dahasi sistem iiretilip gercek arag lizerinde uygulanmis

ve test edilmistir.

Legend
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Sekil 2.2. Hexapod konseptine dayali bir siispansiyon test cihazi (Cronje ve Els 2010)

ADAMS yazilimda modellenmis aktif denge cubugu Sekil 2.2°de verilmis ve
sistem optimizasyonu ADAMS-MATLAB yazilimlari ile gergeklestirilmistir. Caligmada,
aktif manevra denge ¢ubugu sisteminin, siirlis konforundan 6diin vermeden bir arazi
aracinin kullanimini 6nemli 6lciide iyilestirebilecegi sonucuna varilmistir.

Alexandru ve Alexandru (2010) binek otomobiller igin aktif bir siispansiyon
sisteminin dinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Calismada basar1 kriteri olarak yolcu
konforu ele alinmustir. Asil amag sasi ile tekerlek diizenegi arasinda geri besleme ile aktif
bir kuvvet araci kullanarak geleneksel pasif siispansiyonu aktif bir siispansiyona
dontstiirmektir. Mekanik yapi ile elektronik kontrol sistemini sanal prototip seviyesinde
entegre eden mekatronik konseptte siispansiyon sistemine yaklasilir. Siispansiyon
mekanizmasinin mekanik modeli ¢oklu gévde simiilasyonu yani ADAMS kullanilarak
gelistirilirmisgtir. Calismada sanal prototipleme tabanli optimizasyon araglari,
performansi, giivenligi ve giivenilirligi korurken dongii siirelerinde ongoriilen azalmalari
gerceklestirmeye olanak sagladigi vurgulanmistir. Bu ¢alismayla paralel olarak sanal
simiilasyon yazilimlar1 sayesinde pahali donanim prototipi olusturma ve test etme
islemlerinden ge¢meden herhangi bir tasarim degisikligi hakkinda hizli kararlar

alinmasina olanak saglayacag goriilmektedir.



Sanal test, cok govdeli dinamik analiz yazilimi kullanarak laboratuvar testini
simiile eden bir yontemdir. Bu yaklasimin temel avantajlari, tasarimin bir prototip hazir
olmadan Once degerlendirilebilmesi ve sanal test sonuglarinin sonraki fiziksel testlerle
kolayca dogrulanabilmesidir. Dezavantaji, lastikler, burglar, amortisérler ve motor
yataklar1 gibi dogrusal olmayan bilesenlerin modellenmesi zor oldugundan, dogru
numune modellerini elde etmenin bazen zor olmasidir. Bu nedenle, sanal test dogrulugu
onemli 6l¢giide degisiklik gosterir. Tipik sanal donanimlar, tam arag testleri i¢in lastik ve
is mili bagl test donanimlarini ve bilesen testleri i¢in ¢ok eksenli sallayic1 platformlarini
igerir (You ve Fricke 2011). Karma (Hibrit) simiilasyon ise bilesik bir simiilasyon sistemi
olusturmak i¢in fiziksel ve sanal bilesenleri, girdileri ve kisitlamalar1 birlestiren bir
yontemdir. Hibrit simiilasyon, modellemesi zor bilesenlerin laboratuvarda test edilmesini
saglar ve dogru bir analiz modeli gereksinimini biiyiik 6l¢lide azaltir. Bu sayede daha
dogru sonuglar elde etme sansini artirir. Hibrit test simiilasyon ornegi Sekil 2.3’de

verilmigtir.
Physical Test Rig with Body/Chassis/Suspension

Virtual Tire/Wheel/Road
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Sekil 2.3. Hibrit tam ara¢ simiilasyonu (You ve Fricke 2011)
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Totu ve Alexandru (2012) tarafindan yapilan ¢alismada bir 6grenci yaris arabasi
i¢in kullanilan arka slispansiyon mekanizmasinin ¢ok amacli kinematik optimizasyonuna
arastirilmistir. Optimizasyon i¢in Sanal modeli parametrelestirilmis, optimizasyon igin
tasarim degiskenlerini ve tasarim hedeflerini tanimlanmis, ana tasarim degiskenlerini
belirlemek i¢in tasarim c¢aligmalar1 yapilmis ve bu degiskenler bazinda modeli optimize
edilmesi hedeflenmistir. Optimizasyon Kkriterleri, dingil mesafesi, tekerlek izi, yer
degistirme ve kamber agisinin varyasyonlarini olarak ele alinmistir. Calisma, deney
tasarimlari arastirma stratejisi dikkate alinarak MSC yaziliminin ¢oklu gévde simiilasyon

ortam1 ADAMS kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Bir spor otomobilde lastik temas alanini optimize etmek icin Ferrari firmasi, arka
aks i¢in 4 eyleyiciden olusan aktif bir kamber ve toe sistemi gelistirdi. Bu karmasik ve
tamamen yeni sistemin dogru bir sekilde modellenmesi zor ve bu nedenle fonksiyonel
testlerin gercgeklestirilmesi i¢in fiziksel bir prototip ile tam bir arag modelinin
birlestirilmesine karar verilmistir. Sanal bir modeli fiziksel bir testle birlestirme yontemi,
hibrit simiilasyon olarak bilinmektedir (Ruiz ve ark 2012). Ruiz ve ark (2012) tarafindan
yapilan ¢aligmada ise 6zel olarak gelistirilmis yazilim ve yontemlerle hibrit simiilasyon
tekniklerini kullanilmistir. Calismada sunulan hibrit test sistemi, fiziksel tezgah testi ile
degistirilmis bir tam ara¢ simiilasyon modeli arasinda dinamik baglantiya izin verecek
sekilde tasarlanmigtir. Bu yeni hibrit simiilasyon uygulamasi, sistem performansinin 40
Hz frekansa kadar test edilmesinin yani sira mantik ve gilivenlik sistemlerinin
dogrulanmasina olanak saglamistir. Sekil 2.4°de arastirmacilar tarafindan sunulan hibrit

sistem yaklasimi1 verilmistir.

Vehicle Model Convergence response Test Rig

> > Error
i Coupling input
\ \
B Std Rig ;
e [ en Controller
Virtual Road Input Madification

Off-line process Real-time process

Sekil 2.4. Hibrit sistem metodolojisi (Ruiz ve ark 2012)

Mantaras ve Luque (2012) tarafindan ¢alismalarda bir aracin elasto-kinematik
davraniginin {i¢ boyutlu bir modeli kullanilarak sanal bir test donanimi sunulmustur.
Govdenin {i¢ boyutlu konumunu ve aracin kullanimini etkileyen ana parametreleri
belirlemek i¢in genel bir yaklasim One siiriilmiistiir. Tasarim siireci igin degiskenler
boyuna ivmelenme, yanal ivmelenme ve egrilik yaricapidir. Sanal test donanimi standart
bir araca uygulanmis ve sonuglarin gegerliligi kanitlanmistir. Sekil 2.5’de sanal test

donanimi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. ADAMS/Car ve MATLAB'da 6n siispansiyon modeli ve simiilasyon sonuglari. (Mantaras ve
Luque 2012)

Xueying ve ark (2012) titresim aktarimini analiz etmek i¢in dogru bir siispansiyon
sistemi modeli olusturmay1 amaclamislardir. Calismada bu amag¢ dogrultusunda rijit
govdeli siispansiyon modeli ve esnek govdeli siispansiyon modeli olmak iizere iki farkl
stispansiyon sistem modeli olusturulmustur. Rijit govdeli slispansiyon modeli ve esnek
govdeli siispansiyon modeli. iki modelinde titresim 6zellikleri simiile edilmis, ayrica rijit
ve esnek model arasindaki farki bulmak icin tekerlek temas noktasindan siniis tarama
tahrik kuvvet sinyali simiilasyon modellerine uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari sunu
gostermektedir: esnek model, yiiksek frekans araliginda siispansiyon sisteminin titresim
ozelliklerini daha dogru bir sekilde yansitmigtir. Daha sonra esnek modeldeki kauguk
bur¢ modeli, farkli bir kauguk bur¢ modeli ile degistirilip dogal frekans ve frekans tepkisi
karsilastirilmistir. Yeni kaucuk bur¢ modeline sahip esnek gévdeli siispansiyon modeli,
dogal frekans tizerinde kayda deger bir etkiye sahip olmadigi, soniim miktarinin orijinal
esnek govdeli siispansiyon modelinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Totu ve Alexandru (2013) tarafindan yapilan g¢alismada daha konforlu
otomobillere yonelik giderek artan talep ve otomobildeki gercek mekanizmalara daha
yakin sanal prototip modellerin gelistirilmesiyle dinamik analizlerin ve testlerin 6nemi
vurgulanmistir. Calismada bir arazi aracinda kullanilan mafsallarin siispansiyon sistemi
dinamik davranisi lizerindeki etkisi ele alinmaktadir. Sekil 2.6°da yarim arag siispansiyon

sisteminin sanal modeli gériilmektedir.
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Sekil 2.6. ADAMS/Car ve MATLAB'da 6n siispansiyon modeli ve simiilasyon sonuglart. Totu ve
Alexandru (2013)

Arka dingilin siispansiyon sistemini igeren yarim araba modeli ele alinmigtir.
Dinamik model tiimsek yol davranisi ile modellenerek test edilmistir. Dinamik analizler
MSC vyaziliminin ¢oklu gdvde simiilasyon ortami ADAMS kullanilarak
gerceklestirilmistir. Benzer sekilde Kakria ve ark (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada
ATV siispansiyon sisteminin ¢ok kiitleli dinamik modeli ADAMS/Car kullanilarak
olusturulmus ve siispansiyon katsayilarinin siispansiyon oOzellikleri tizerindeki etkisi,
ADAMS/Insight kullanilarak analiz edilmistir.

Sundstrom ve ark (2016) bir siispansiyon parametresi 6lgtim makinesi olarak da
bilinen sanal bir kinematik ve uyumluluk test platformu sunmuslardir. Bu platfrom
"Modelica Ara¢ Dinamigi Kitapligi"ndaki standart ara yiiz kullanilarak herhangi bir arag¢
modeliyle uyumlu bir "Modelica™ modeli olarak tasarlanmistir. Ayrica sanal bir testten
elde edilen sonuglarin, fiziksel test platformunda elde edilen sonuglar ile karsilastirildig
ornek bir test durumu da gosterilmektedir. Calismada ele alinan gercek test platformu ve

sanal test platformu Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Gergek ve sanal kinematik & uyumluluk test platformu. Sundstrém ve ark (2016)

Zhu ve ark (2017) tarafindan sunulan makalede havali yay 6zelliklerine dayali
mekanik bir modelini gelistirmeyi amac¢lanmistir. Havali yay bileseni testleri yapilmis ve
model parametre tanimlama ve model dogrulama prosediirii sunulmustur. Siiriis
konforunu degerlendirmek adina MATLAB/Simulink ve MSC.ADAMS kullanilmaisg, tam
arag ¢cok govdeli dinamik model dogrulama ¢aligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Chindamo ve ark
(2017) yapilan makalede ise dort bacakli bir test platformunda yol profillerini siirmek ve
incelemek i¢in etkili bir metodoloji sunulmustur. Yol profilleri araca takilan ve arag veya
yiizey tipinden bagimsiz olarak ayni kalan amaca yonelik olarak tasarlanmis bir dizi
sensorden gelmektedir. Hiz tiimsekleri, gukurlar gibi 6zel profiller de yeniden iiretilebilir.
Bu ¢alismadan daha 6nce benzer bir ¢alisma olmadigi igin yol ve platform veri akislari
karsilastirilmis ve performans indeksleri elde edilmistir. Sonuglar, platformun yol
profillerini ve ilgili girdileri araca basarili bir sekilde iletilebildigini gostermistir.

Liu (2017) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda bir motosikletin 6n montaji igin
yeni bir¢ok baglantili siispansiyon sistemi tasarlanmistir. Teleskopik ¢atal ve ¢ok
baglantilt 6n siispansiyonlu motosikletler arasindaki performansi karsilastirmak igin,
cesitli farkli kosullar altinda dogrusal ve dogrusal olmayan modeller olusturulmus ve
simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. Ayrica, geleneksel ve ¢ok baglantili modeller
arasinda uygun bir karsilagtirma yontemi gelistirilmis ve bu arastirmada geleneksel ve
¢ok baglantili modeller i¢in performans degerlendirme standardi arastirilmigtir. Sunulan
calismada lineer olmayan simiilasyonlar1 yapmak icin Altair MotionView yazilimi
kullanilmistir.

Arag lastiklerine yanal ve boyuna kuvvetler ve hizalama torku gibi yiikler
gelmektedir. Siispansiyon uyum Kkarakteristikleri, burglarin elastik deformasyonundan
kaynaklanan tekerlek hizalama parametrelerinin bu kuvvet ve tork ile degisecegi

bilinmektedir. Araglarin siispansiyonlarinin ¢ogu artik bur¢ kullanmakta ve siispansiyon
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uyum Ozellikleri, aracin yol tutus stabilitesi ilizerinde Onemli etkilere sahiptir.
Miihendislerin, birgok H-kollu ¢ok baglantili arka siispansiyona ve karsilikli parametre
bagina sahip araclar i¢in karsilastirilabilir miikkemmel durumda indeksler olusturmasi
zordur ve siispansiyon ayar1 yapmak daha uzun siirmektedir. Bu nedenle, H-kollu ¢ok
baglantili arka siispansiyonun saglamlik agisindan optimize etmek i¢in Taguchi
Y 6nteminin kullanilmasi Liao ve ark (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalarda sunulmustur.
Stispansiyonu modellemek i¢in  ADAMS  yazilimimt  kullanilmis ve K&C ile
stispansiyonun dogrulugunu test edilmistir. Calismada sunulan sanal model Sekil 10’da
verilmistir. Calismada hedeflenen optimizasyon perfomansi gergeklestirilmis, bu da
yontemin etkinli§inin ve siispansiyonun saglamliginin 1iyilestirildigi anlamina
gelmektedir. ISIGHT ve ADAMS yazilimlar ile performanslari optimize edilen modeller
ile dnceki modele gore, gelistirme dongiisiinii kisaltilmis, ¢alisma verimliligi artmis ve

eksiksiz otomobil performansinin analizi saglanmustir.

Sekil 2.8. H-Kollu Siispansiyon Modeli Sanal Prototopi Liao ve ark (2016)

Sert ve Boyraz (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda siispansiyonun artan
dinamiklerinde iyilestirme iizerine sistematik arastirmalar i¢in bir yontem sunulmaktadir.
Sunulan galismanin 6nceki ¢alismalardan en biiyiik farklarindan biri, statik ve dinamik
testler kullanarak, yuvarlanma agis1 esiginden gilivenlik derecesini artirmak igin

parametrik hassasiyet analizini igermesi ve sonuglari kendi i¢inde karsilastirmasidir.
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Sekil 2.9. On ve arka siispansiyon sistemleri Sert ve Boyraz (2017)

Fiziksel devinim testi Adams/Car kullanilarak dogrulanmis ara¢ modeliyle bir
simiilasyonda gerceklestirilmistir. Testler sirasinda parametrik hassasiyet analizi yapmak
ve bilesenlerin stabilite performansina etkisini incelemek i¢in {i¢ farkli 6n denge ¢ubugu
ve iki farkli 6n yaprak yay kullamlmustir. Ozetle, bu ¢alisma kapsaminda onceki
calismalardan farkli olarak fiziksel ve sayisal hesaplamalari igeren deneyler yer
almaktadir. Ayrica sanal modelin dogrulanmasi, parametrik duyarlilik analizi ve sanal
test ile fiziksel testin karsilastirilmasi yapilmaktadir (Sert ve Boyraz 2017). George ve
Sidhant (2018) tarafindan yapilan g¢alismada ise karmasik uzaysal ¢ok baglantili
siispansiyonlar1 analiz etmenin ¢esitli yontemlerini bulmak ve karsilastirmak
hedeflenmistir. Ayrica, aracin dinamik davranisini etkileyen cesitli siispansiyon tasarimi
parametreleri de incelenmis ve uzaysal siispansiyon i¢in analiz etme yontemleri
tartigtlmistir. Calisgma kapsaminda analiz yontemlerinde diizlemsel siispansiyonlar ve
uzaysal silispansiyonlar arasindaki farklar da yer verilmistir. Calismada yapilan
simiilasyonlarda ADAMS yazilimi kullanilmustir.

Mallikarjuna Rao (2015) tarafindan yiiriitiilen proje ¢aligmalarinda bir arastirma
konsept aract (AKA) i¢in esnek pargalara sahip bir ¢oklu kat1 govde modeli olusturmak
amaciniyla tasarim stirecini sunulmustur. Farkli yiik durumlari i¢in esnek pargalara sahip
AKA modelinin tam ara¢ dinamik simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve sonuclar rijit gévde
bilesenlerine sahip bir analiz modeli ile karsilastirilmistir. AKA, ¢esitli aragtirma
projelerinin sonuglarini uygulamak, dogrulamak ve gostermek icin bir arastirma
platformu olarak KTH Royal Institute of Technology'de gelistirilmis bir konsept aracidir.
Arag, bireysel projeler olarak tasarlanmis ve gelistirilmis gévde, siispansiyon ve lastik alt

sistemlerinden olusmaktadir. Govde alt sistemi, yuvarlanma kafesi, alt sasi ve bir
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kompozit taban plakasindan olugsmaktadir. Bu projede, bu govde bilesenlerine etki eden
kuvvetleri 6lgmek ve analiz etmek icin ADAMS/CAR'da AKA'nin bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Govde bilesenlerinin esnekligini dikkate almak i¢in sonlu eleman (FE)
modelleri analize dahil edilmistir. AKA, ¢esitli arastirma sonuglarin1 uygulamak ve test
etmek i¢in yeni bilesenlerin eklenmesiyle siirekli gelisen bir ara¢ oldugundan tasarim
modifikasyonlari olan iki farklit AKA modeli gelistirilmis ve incelenmistir. Yuvarlanma
kafesi olmayan bir AKA modeli ve govde bilesenlerini baglayan rijit bir baglantiya sahip
bir model olusturuldu ve dinamik analiz sonuglari mevcut RCV tasariminin sonuglariyla
karsilastirilmistir.

Bu tez calismasmin bir diger 6nemli konusu mekanizma optimizasyonudur.
Mekanizma optimizasyonu mekanizmalarin daha i1yi ¢alismalari, daha uzun Omiirlii
olmalari, diisiik maliyet, ¢alisma performanslar1 icin gerekliliktir. Bu ylizden basit
mekanizmalar dahi optimizasyonlarla daha verimli hale getirebilmektedir. Bu amag
dogrultusunda literatiirde yer alan temel mekanizma optimizasyonu ¢aligsmalari detaylica
incelenmis ve onemli ¢calismalar sunulmustur.

Mekanizma optimizasyonu calismalar1 ¢ok eski yillara dayanmaktadir. En eski
calismalardan biri olan ve Karelin (1986) tarafindan yapilan ¢alismada diizlemsel ters
kayan-krank mekanizmasinin diiz ¢izgi hareketini yapabilmesi i¢in baglanti boyutlarinin
tasarimi sunulmustur. Diiz ¢izginin, iki tip diizlemsel ters kayan-krank mekanizmalarinin
yardimiyla yeniden liretilebilecegi gosterilmistir. Bir diger ¢ok eski ¢aligmalardan biri de
Khare ve Dave (1979) tarafindan sunulmustur. Arastirmacilar bir krank-rocker
mekanizmasi ele almislar ve mekanizma sentezi gerceklestirmislerdir. Rocker'in 6l
merkez konumuna karsilik gelen krank agis1 Grashof kriteri kullanilarak elde edilmistir.
Tasarim, minimum iletim ag¢is1 maksimize edilerek optimize edilmistir. Benzer sekilde
Coit ve Riley (1981), yaptiklar1 ¢alismalarda bir ters kayan-krank mekanizmasinin
calismast sonuclarin1 ve baglanti uzunlugu toleranslarina duyarliligini sunmaktadir.
Analitik sonuclar, tasarimcinin performans gereksinimlerine dayali olarak segimler
yapmasina yardimci olmak i¢in grafiksel bir veri olarak sunulmustur. Zhang ve ark (1984)
tarafindan yapilan caligmalarda ise disli bir bes ¢ubuk mekanizmasinin optimizasyonu
sunulmustur. Benzer sekilde Gosselin ve Angeles (1989), diizlemsel ve kiiresel
baglantilarin iletim kalitesine iligkin ¢aligmalar ele alinmistir.

FEM (On Ug Modiilii) montaj islemi, otomotiv montaj hattinda kaldirma,
konumlandirma ve civata sitkma prosediirlerinden olusur (Shim ve Kim 2018). Bu islem,

ag1ir nesnelerin hassas ve tekrarl bir sekilde tasinmasi igin islemler gerektirir. insan-robot
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isbirligi sistemleri olarak kabul edilen gii¢lii giyilebilir robotlarin, zorluklari ¢6zmesi ve
robotlarin giiclinii ve insan zekasini birlestirerek verimliligi arttirmasi beklenir.
Giyilebilir bir robotun islemlerini gerceklestirmek i¢in kavramalar gerekir, ancak
konvansiyonel tutucular veya bas {istli tipi yiikleyiciler bu uygulama ic¢in agirliklari,
boyutlar1 ve kavrama kuvveti bakimindan kullanilamaz. Boylece giyilebilir bir robot igin
0zel bir tutucu tasarimina odaklanildi. Kavrama kuvvetini maksimuma ¢ikarirken
kiskacin tim agirligini azaltmak icin bir gecis mekanizmasi igeren altt ¢ubuklu bir
baglanti kullanilir. Hem baglama yolu hem de tahrik torkunun gereksinimlerini
karsilamak i¢in ¢ok amacli bir optimizasyon yaklasimi tanitildi. Sonug olarak, yol izleme
ve tork kapasitesi gereksinimlerini karsilayan optimum bir tasarim secilmistir. (Sekil

2.10)

Sekil 2.10. Shim & Kim, (2018)

Parmak kenetleme iiniteleri (FCU), bir celik mafsalli baglantt mekanizmasi
kullanarak celik levhalar gibi diiz sekilli malzemeleri kenetlemek icin sanayide yaygin
olarak kullanilmaktadir (Park ve ark 2018). Genellikle, mafsalli baglanti
mekanizmalarinda, yliksek bir sitkma kuvveti elde etmek i¢in neredeyse tekil bir
konfigiirasyon kullanilir. Tekil bir konfigiirasyondaki yiiksek kuvvet karakteristikleri,
yakin tekil bir ¢aligma alani igin ¢arpici bir sekilde degistiginden, plakanin kalinlig: belirli
bir mafsalli baglanti mekanizmasi i¢in sinirlandirilmistir. Bu ¢alismada, bir FCU'nun

tasarimi, farkli kalinliktaki plakalar icin tek bir FCU'nun kullanilacag: sekilde optimize

edilmistir. Ilk &nce, bir gecis baglantisi icin daha faydali olan mekanizmay1 belirlemek
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icin cesitli baglant1 alternatifleri arastirilmaktadir. Ikinci olarak, tasarim oOnceden
tanimlanmis bir levha kalinlig1 araliginda yiliksek bir sikma kuvveti saglamak igin
optimize edilmistir. Dogrulama deneyleri simiilasyon sonucglarima gore yapilmstir.
Onerilen  gecis-baglanti  mekanizmasinin  ¢esitli sitkma  uygulamalar1  igin

kullanilabilecegini umulmaktadir. (Sekil 2.11)

(a) Al (b) A2 (c) A3

Sekil 2.11. Park et al., (2018)

Plecnik ve Michael McCarthy (2014), belirtilen bir giris ¢ikis fonksiyonunu
yaklagik olarak belirlemek i¢in sekiz dogruluk noktasi kullanan alt1 gubuklu baglantilar
icin bir tasarim prosediirii sunmaktadir. Baglantilarin kinematik sentezinde mekanik
hesaplama yapmak i¢in bir fonksiyon jeneratoriiniin sentezi olarak bilinir. Formiilasyon,
Watt II, Stephenson II ve Stephenson III alt1 gubuklu baglantilarin dongii denklemlerini
tanimlamak i¢in izotropik koordinatlar kullanir. Sonug, polinom homotopi yazilimi
BERTINI kullanilarak ¢6ziilen 22 bilinmeyenli 22 polinom denklemidir. Algoritma,
1944'te Svoboda tarafindan patentli Watt II logaritmik fonksiyon iiretecinin tasarimi
tizerinde test edildi.

Wang (2013) Giiniimiizde, ¢ok ¢ubuklu baglanti mekanizmasi, mekanik preslerin
gelistirilmesinin en 6nemli yonlerinden biridir. Piston siirgii tipik ¢ok baglanti ¢izim
mekanizmasinin kullanilmasi ve parametrelerinin bilimsel olarak birlestirilmesi, ¢izim
teknolojisi talebini gergeklestirmenin olduk¢a etkili bir yoludur. Alti ¢ubuk ¢ekme
mekanizmasimnin ¢ubuk grubu yontemiyle kinematik modu olusturulmus ve
mekanizmanin gergek hareketini simiile eden Visual Basic yazilimi olusturuldu. Objektif
fonksiyon-hiz ve c¢izim derinliginde dalgalanma, kaos genetik algoritma yontemini
kullanarak, mekanizmanin optimizasyon tasarimini gergeklestirilmis ve birkag grubun
verilerini elde etmistir. Optimizasyon sonuglar1 kinematikteki performanslarinin biiyiik

Olciide gelistigini ve orijinal mekanizmay1 sagladigi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Wang, (2013)

Bulatovi¢ ve ark (2013), Stephenson Ill Six-bar baglantis1 olarak bilinen
literatiirde, doner kinematik ciftlerle alti cubuk mekanizmasinin boyutsal sentezi ele
alinmaktadir. Sentez prosediirii, bir ¢ift oturma mekanizmasi olmasi gerekliligi sart1 ile
baslamistir ve bu arada, birlesme sirasindaki baglantt noktasinin dairesel yaylara ait
verilen noktalardan ge¢mesi gerekmektedir. Bu noktalarin koordinatlari dogrudan
verilmemistir; karsilik gelen egrinin merkezi tarafindan tanimlanan dairesel yay ve
oturma sirasindaki yolun dairesel yayina karsilik gelen krank agisi lizerinde uzanirlar. Bu
degerler, optimizasyon isleminin sonunda elde edilir, boylece bu durumda hassas
noktalar, iizerinde bulunduklart yaym pozisyonlarinin degismesiyle konumlarini
degistirirler. Ikili meskenlerde oldugu gibi, baglant1 noktasi simetrik olmasi gerekmeyen
iki dairesel yay igeren bir egri tanimlanir. Mekanizma parametrelerinin optimum sentezi
prosediirinde Cuckoo Search (CS) olarak bilinen yeni bir metaheuristik algoritma

kullanilmistir.

Sekil 2.13. Bulatovi¢, Pordevi¢, & Pordevic, (2013)
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Jianguo ve ark (2012), hidrolik destegi optimize etmek igin gelistirilmis bir
pargacik siiriisii optimizasyonu (IPSO) algoritmasi onermiglerdir. Pargaciklarin lokal
aramaya diismesini Onlemek ve parcacik yakinsama oranimi iyilestirmek icin
pargaciklarin hizini ve yerini giincelleme stratejisi iyilestirilmistir ve atalet agirligi olarak
yeni bir dogrusal olmayan azalan fonksiyon olusturulmustur. Dort ¢ubuklu hidrolik
destek uzunlugunun optimum parametreler olarak alinmasini ve tavan kirig u¢ noktasinin
hareket izinin maksimum yatay salinimini optimal hedef olarak minimum olarak alarak,
dort cubuk baglantisinin parametre optimizasyon modelini IPSO'ya dayandirir ve analitik
yontemle karsilastirilir. Sonuglar, x'in biiyiik 6l¢lide azaldigini; hidrolik destegin ¢alisma

durumu ve destek etkisi saglam ve uygundur.

M(xyn

(xpys) B

Sekil 2.14. Jianguo, Bo, Wenxing, & Bin, (2012)

Ghassaei (2011) Theo Jansen'in ¢aligmasina dayanan 2 ayakli pasif bir yiiriiteg
tasarim ve tiretim siireclerini aciklamistir. Bu makalenin ana odagi, krank bazli bir bacak
baglantisinin tasarimidir. Baglanti Mathematica'da simiile edilmistir ve ayak yolu ve kiitle
merkezinin analizi de dahil olmak iizere bacak tasariminin analizi saglanmiitir ve Theo
Jansen mekanizmasiyla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari, yeni tasarimin ayak
yolunun diiz oldugunu ve yerle temas ettiginde ve bacak baglantisinin hareket
halindeyken Theo Jansen mekanizmasina gore % 85 daha az dikey kiitle hareketi merkezi
gerektirdigini belirlenmistir, ancak adim yiiksekligi yaklasik % 33 daha azdir. Oncelikle
PVC borudan yapilan alt1 bacakli bir yiiriite¢ imalatinin ayrintili bir agiklamasi ve ayrica

iyilestirme ve gelecekteki calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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Theo Jansen mechanism with positions of all hinges
0

Sekil 2.15. Ghassaei, (2011)

Jianyou ve ark (2009) kisitlamalar1 formiile ederek ve denklemleri analitik olarak
cozerek, iki simetrik biyel egrisi ve bir asimetrik egri igeren ii¢ 4-¢gubuk mekanizmast,
bagimsiz tasarim parametresi uo (veya Yoi1) i¢in eszamanli olarak sentezlemislerdir.
Ayrica, uo (veya Yoi1) degerini degistirerek diiz ¢izginin olaganiistii iyi yaklagimlari ile
sonsuz sayida farkli k-olusturulmus mekanizma vardir. Bu yontemin temel avantajlari,
bilgisayarlar tarafindan islenmeye uygun programlara kolayca kodlanabilmesi, karmagsik
geometri yonteminden daha 6zl ve net olmasi ve yiiksek oranda erisilebilir olmasidir.
Bu yer degistirme matrisi yonteminin faydasini1 gostermek i¢in, bu makaledeki tasarim

parametresinin farkli degerleri igin birkac 6rnek gdsterilmistir.

b I Symmtrical axis
Coupler curve

Sekil 2.16. Jianyou, Weixiang, & Huishe, (2009)
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Bu ¢alismada evrimsel optimizasyon semasi olan Diferansiyel gelisim algoritmasi
ile ve Hassas Geometrik Geometrik Merkez teknigi mekanizmasi sentezi igin
birlestirilmistir (Shiakolas ve ark 2005). Bu metodolojinin ilk uygulamasinin sonuglari,
istenen dogruluk seviyesini Onemli Olgiide arttirmak igin sonraki analizlerde de
kullanilmistir. Gelistirilen yontem, 6ngoriilen zamanlama ve aktarma agis1 kisitlamalari
ile konut ve ¢ift oturma mekanizmalar1 i¢in alt1 bar baglantilarinin sentezine uygulanir.
Alt1 cubuk mekanizmasi, sunulan sonuclarla agiklanip dogrulanacak olan {i¢ farkli

yaklasim kullanilarak sentezlenmistir.

Coupler curve at the
first iteration

Sekil 2.17. Shiakolas, Koladiya, & Kebrle, (2005)

Sancibrian ve ark (2004) yoriinge sentezi problemleri i¢in gradyan tabanli bir
optimizasyon yaklasimi Onermislerdir. Bu amaca ulagmak i¢in, gradyanlarin tam
elemanlarin1 elde etmek icin 6zel bir formiilasyon gelistirilmistir. Bu nedenle, tiim
tasarim degiskenleri i¢in duyarlilik parametreleri, ilgilenilen parametreler arasinda birinci
dereceden bir iliski vererek belirlenir. Bu bilgi yakinsama saglamak ve hizini artirmak
i¢in optimizasyon algoritmasinda kullanilir. Yontem esitlik ve esitsizlik kisitlamalarini

ve hareketlilik kosullarini ele alma yetenegine sahiptir.

= = =+ Initial path
Desired path
p
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Sekil 2.18. Sancibrian, Viadero, Garcia, & Fernandez, (2004)
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Prebil ve ark (2002) doért gubuk mekanizmasinin optimal sentezi tartisilmaktadir.
Genel optimizasyon problemi dogrusal olmayan bir programlama problemi seklinde ele
alinmaktadir. Bu yaklasimin amaci, mekanizma baglanti uzunluklarinin optimal
degerlerini saptamak, mekanizma baglantis1 {izerindeki keyfi C noktas1 yoriingesi T ile
ongoriilen yoriinge P arasindaki farki en aza indirmektir, ayrica mesnet Kuvvetleri
ongoriilen degerler i¢inde kalmalidir. Global en uygun ¢6ziimii bulmak icin global
optimizasyon yoOntemi kullanmaktadir. Prosediir uyarlanabilir 1zgara 1iyilestirme
algoritmasin1 kullanmaktadir. Algoritma, ¢06ziim setini tanimlayan her yinelemede
uygulanabilir diiglimlerin tanimlanmasina dayanir. Mevcut optimum degerden uzakta
olan diiglimler ¢oziimden ¢ikarilir. Algoritma, yalnizca tek bir optimal nokta yerine

onceden tanimlanmis kosullar1 saglayan en uygun bolgeleri tanimlar.

Sekil 2.19. Prebil, Krasna, & Ciglaric, (2002)

Dijksman ve Smals (2000) baglayici-nokta konumlarinin hemen yakininda g gift
tizerinde ortak bir tanjanta dokunan simetrik bir egri ilireten bir merkezlenmis ters kol
kizak mekanizmasi tasarimi yapilmistir. Mekanizma, degistirilmis bir A mekanizmasi
olarak goriilebilir, A mekanizmasi, 4 uzuvlu bir mekanizmadir. Eger B sonsuzluga
giderse, A mekanizmast kol kizak mekanizmasina doniisiir. Diiz hattin, bu
mekanizmalarin birlestirici egrisi ile olan yaklagimi, genellikle tiiretildigi karsilik gelen A
mekanizmasi ile elde edilenlerden daha iyidir. Diiz ¢izginin boyutsuz uzunluguna karsi
diiz cizginin ¢ift bagil sapmasini gosteren bir grafik bu sonucu gostermektedir.
Uygulamada, tekil tasarim parametresini istenen diiz ¢izginin uzunlugundan belirlemek

icin grafik kullanilabilir.
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Sekil 2.20. Dijksman & Smals, (2000)

(KARELINN 1984) Yaklasik diiz ¢izgi hareketi i¢in kol kizak mekanizmasinin
baglant1 boyutlarinin tanimlanma yontemi burada tartisilmistir. Diiz hattin, iki tip kol
kizak mekanizmasi yardimi ile gogaltilabildigi gosterilmistir. Krank egrisinin en iyi ve en
kotli yaklasimlari diiz kayda, kol kizak egrisinin dort ve alti enterpolasyonlu noktasi ve
diiz cizgiyle goz oniinde bulundurulur. Kol kizak egrisi egrisinin alt1 enterpolasyon
noktasi ile diiz hatta yaklastirllmasinin, yalnizca bir ters ¢evrilmis kaydirmali krank
mekanizmast yardimiyla miimkiin oldugu gosterilmistir. Tiim baglanti ebatlari
mekanizmalariin belirlenmesi ve diiz ¢izgi gosteriminin kesinligi i¢in, dikkate alinan

tiim mekanizmalar i¢in diyagramlar verilmistir.

Sekil 2.21. KARELINN, (1984)

Cok baglantili tekerlek siispansiyonlarinda kullanilan elastomerik burglar,
kinematik eklem gorevi gorerek silispansiyon mekanizmasinin kinematik fonksiyonlarin

destekler ve kiigiik genlikli titresimlerin azaltilmasini saglamaktadir. Bur¢lar, ayn1 anda
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birgok modda deformasyona tabi tutulur ve biiyiik yer degistirme durumunda dogrusal
olmayan deformasyon araligina girmektedirler. Bu durum siispansiyon mekanizmasinin
bazi rijitligini kaybetmesine ve ek serbestlik dereceleri kazanmasina neden olmaktadir.
Bu kosullar altinda bile burglar hala birincil gérevlerini yani aracin direksiyon, siiriis ve
yol tutus 6zelliklerini etkilemeden arag govdesinin istenmeyen titresim ve darbelere karsi
izolasyonunu yerine getirmek zorundadirlar. Literatiirde bircok onemli ¢aligma burg
Ozelliklerini belirlemek ve artirmak adina yapilmaktadir. Bu baglamda Dzierzek (2000)
tarafindan sunulan ¢alismada tekerlek siispansiyon mekanizmalarinda kullanilan tipik bir
silindirik kauguk burcun deneye dayali modellemesinin sonuglarini sunulmustur.
Aragtirmacilar test sayilarini azaltmak amaciyla otomotiv siispansiyonlarina 6zgii (tiim
statik ve dinamik yiikler araliginda) burclarin rijitligini ve soniimleme davranisini simiile
eden sayisal bir bur¢ modeli olusturmustur. Model parametrelerinin tanimlanmast igin bir
prosediir ¢alisgmada 6zetlenmis ve modelin bir uygulamasi olarak zorlanmig titresim
altinda simiilasyonu sunulmustur.

Kauguk burcun 6zellikleri arag dinamigi simiilasyonlarinin dogrulugunu énemli
olgilide etkilediginden arag siispansiyon modelinde dogru bir sekilde kullanilmalidir (Ok
ve ark 2008). Arastirmacilar arag¢ dinamigi analizinin dogrulugunu incelemek icin
otomotiv burg bilesenleri i¢in yeni bir dogrusal olmayan bur¢ modeli gelistirilmislerdir.
Burg bilesenleri ilk olarak bir MTS 3 eksenli elastomer test cihazi kullanilarak tipik
elemanlarin dogrusal olmayan ve histeretik davranigini elde etmek igin teste tabii
tutulmustur. Bir Bouc-Wen histeretik diferansiyel modeli, daha hassas bir kauguk burg
modeli olusturmak icin gelistirilmistir. Simiilasyonlar ADAMS yazilimi ile
gergeklestirilmis ve VisualDOC yazilimi burg modeli i¢in en uygun parametreleri bulmak
icin kullanilmistir. Modelin optimal parametrelerini bulmak i¢in bir hata fonksiyonu
tasarlanmistir. Onerilen modelin gegerliligini gdstermek igin sayisal bir érnek de
yapilmigtir. Rastgele uyarma girisinden kaynaklanan bur¢ kuvvetleri deneylerle iyi bir
uyum gostermistir (Ok ve ark 2008).

Karayolu araglarinda giiriiltii azaltma, siiriis gelistirme, maliyetleri diigiirme, yol
tutus gelistirme gibi hedefler ¢ok Onemlidir. Araglar ticarilestikten sonra bile
siispansiyonlarin ve diger fonksiyonel sistemlerin ince ayarini yapilmasi gerekebilir
(Ambrosio ve Verissimo 2009). Arastirmacilar karayolu ve rayh tasit modellerinde
kullanilan mekanik mafsallar ile bur¢ elemanlarinin yapisal iliskilerinin arastirilmasi
adina ¢ok govdeli dinamik bir ortamda modellenmesi ve hesaplanmasi ¢aligmalarini

sunmuslardir. Bur¢ elemanlar araglarda yol diizensizliklerinden kaynaklanan titresimleri
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yok etmek, eksenlerin yanlis hizalanmasindan kaynaklanan hatalara minimize etmek,
sanzimandan gelen giiriiltiiyli azaltmak ve mekanik mafsallarin aginmasini azaltmak igin
kullanilmaktadir. Burglar kuvvetler ve momentler ile bunlara karsilik gelen yer
degistirmeler ve doniisler arasinda dogrusal olmayan bir viskoelastik iligki sunan 6zel bir
kauguktan yapilmistir. Ambroésio ve Verissimo (2009) tarafindan 6nerilen metodolojide,
farkli yiikkleme durumlart i¢in yer degistirme/donme ile kuvvet/momentin iliskilerini elde
etmek igin burg¢ yapilarinin ABAQUS yaziliminda sonlu eleman modeli gelistirilmistir.
Calismada onerilen bur¢ modellerinin simiilasyonlara onciiliik eden ara¢ modellerine
dahil edilebilmeleri i¢in dogru ve hesaplama agisindan verimli oldugu gosterilmistir.
Stispansiyon titresiminin azaltilmasi, ara¢ giiriiltiisiiniin iyilestirilmesi ve arag
manevra kabiliyetinin arttirllmas1 i¢in uygun dinamik kaucuk bur¢ modelinin
olusturulmasi ¢ok onemlidir. Lijun ve ark (2010) tarafindan yapilan g¢alismada gift
salincakli silispansiyon sisteminde kullanilan kauguk burglarin yeni bir ampirik
modelleme yonteminin sunulmasi amaglanmistir. Bir¢ok kara yolu tasintinda diiz
yollarda siiriis daha az konforludur. Bunun nedeni siispansiyon bilesenlerindeki histerez
dik bir sekilde yiikseldiginde esdeger yay sabitinin artmasi ile siispansiyonun titresim
yalittminin  bozulmasidir. Bu nedenle siispansiyon bilesenleri histereziste ani
yiikselmeleri 6nleyecek sekilde tasarlanmalidir (Nakahara ve ark 2015). Histerezisin
etkisinin arastirilmasi, bu tiir histerezis 6zelliklerini yeniden iiretebilen bilesen modelleri,
ara¢ modelinde model parametreleriyle kurulmaktadir. Konvansiyonel yontemler
kullanilarak, ol¢tim verileri saglandiginda bu parametreler dogru bir sekilde
tanimlanabilmektedir. Siiriis ve yol tutusu gibi birbiriyle c¢elisen performanslar
tyilestirilecekse, her ikisi de ara¢ gelistirmenin bir asamasinda miimkiin oldugu kadar
erken bir zamanda diisiiniilmeli ve siispansiyon bilesenlerinin tasarim 6zellikleri her iki
performansi da karsilayacak sekilde belirlenmelidir. 'Multi-body Simulation' (MBS)
iceren simiilasyonlar, ayn1 parametrelerle ayn1 model kullanilarak gerceklestirilmeli ve
6l¢tim verileri mevcut olmasa bile yapilmalidir. Arastirmacilar (Nakahara ve ark 2015)
arag gelistirmenin erken asamalarinda ara¢ dinamik performanslarini dogru ve verimli bir
sekilde arastirmak ve kauguk burcun dinamik 6zelliklerini belirlemek icin
kullanilabilecek bir kauguk bur¢ modeli ve parametre hesaplama yontemi 6nermislerdir.
Calismada kullanilan bur¢ modelini de igeren ¢eyrek tasit modeli Sekil 2.22°de

verilmistir.
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Sekil 2.22. Siispansiyon bilesenlerinde histerezis 6gelerini i¢eren geyrek araba modeli (Nakahara ve ark
2015)

Ara¢ dinamigi simiilasyonunun bir¢cok uygulamasinda, kauguk burclarin uygun
matematiksel modellerinin formiilasyonu ¢ok 6nemli ancak zor bir istir (Sedlaczek ve ark
2011). Arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen ¢alismada bu problemli yontemin ele alindigi,
modelleme karmagsikligi yiiziinden c¢ok c¢esitli simiilasyon hedeflerine yonelik
gereksinimlere kolayca uyarlanabilen kaucuk burclar i¢in gelismis parametrik bir model
anlatilmaktadir. Mekanik davranisin uygun karakterizasyonu ve kullanimi kolay bir
parametrelendirme siirecine odaklanilmistir. Kauguk burglarin mekaniksel 6zellikleri
calismada detayli olarak verilmistir. Calismanin son kisminda uygulamali bir 6rnek ve
operasyonel uygulamalara bir bakis olarak, bir Mercedes Benz 6n aksinin (Sekil 2.23)

dayaniklilik yiikleri altinda ¢coklu gévde analizinin sonuglar1 sunulmustur.

control arm g

Sekil 2.23. I¢ kontrol kolu ve gergi cubugu burclu 6n aks modeli. (Sedlaczek ve ark 2011)
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Puel ve ark (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise ilk olarak, bir elastik burcun
mekanik davranigini tanimlayan dogrusal olmayan zamana bagli bir model sunulmustur.
Bu modelle iligkili parametreler daha sonra tanimlama probleminin birlesik durum
formiilasyonu kullanilarak deneysel testlerden tanimlanmistir. Benzer sekilde dogrusal
modeller arag siispansiyon sistemlerinde bur¢ modeli i¢in yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, genlik ve frekans agisindan burcun dogrusal olmayan ozelliklerini ifade
edememistir (Sohn ve ark 2008). Arastirmacilar burglarin histeretik tepkilerini dikkate
almak i¢in bir yapay sinir ag1 modeli 6nermislerdir. Bununla birlikte bu model bozucu
uyarma girdileri altinda sinir aginin belirsizlikleri nedeniyle siklikla farklilik gostermistir.
Calismada lineer ve sinir agini birlestiren hibrit bir sinir ag1 gecis modeli onerilmistir.
Ryjitligi ve sonlimleme etkilerini temsil etmek i¢in dogrusal bir model kullanilmis ve
histeretik tepkileri hesaba katmak i¢in yapay sinir ag1 algoritmast benimsenmistir. Burg
ozelliklerini elde etmek igin farkli frekans ve genliklerde siniis tahrikinin uygulandig: bir
test yapilmistir (Sekil 2.24). Onerilen bur¢ modellerini dogrulamak icin tam bir araba
simiilasyonu yapildi. Hibrit model sonuglarinin birka¢ manevra altinda lineer modelle

hemen hemen ayn1 oldugu gosterilmistir.

Sekil 2.24. Test ve simiilasyon modeli (Sohn ve ark 2008)
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3. SANAL YOL SIMULATORUNUN TASARIMI

Araglarin seyir halindeki dinamik davranis1 iki farkli test yontemi kullanilarak
incelenir. Bunlar: gergek yol testleri ve kapali alanda bir oda i¢indeki yol simiilatorii ile
yapilan gergek yol verilerinin kullanildigi laboratuvar testleridir. Gergek yol testleri, bir
aracin dinamik davranislar1 konusunda yiiksek giivenilirlik saglayabilir. Ancak, zaman,
mekansal ve ¢evresel sinirlamalarin yani sira siiriiciiniin becerisine ve test yolunun
ortamina bagli olmas1 gibi dezavantajlar1 oldugu icin, her zaman yiiksek maliyetler ve
test sonuglariin siirekli olarak izlenmesini gerektirir. Gergek yol verilerinin araca uygun
bir mekanizma ile uygulanmasi seklinde yapilan laboratuvar testleri, gergek yol testlerine
gore maliyet ve zaman agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Laboratuvar testleri, gercek yol girdilerinin test aracina yol simiilatorleri
vasitasiyla iletilmesiyle yapilmaktadir. Yol simiilatorleri, arag akslar1 araciligiyla yiiksek
serbestlik derecelerinde kuvvet ve hareket uygulamak iizere tasarlanmis ve otomotiv
miihendislerinin gercek diinyadaki yol yiiklerinin arag¢ ve alt sistem tlizerindeki etkilerini
taklit etmelerini saglamak i¢in tiretilmis sistemlerdir.

Bilgisayar ve simiilasyon teknolojilerinde ortaya cikan gelismeler sonucunda
olusturulan sanal prototipler, miithendislik tasarimi ¢alismalarinda hem zaman hem de
maliyetler agisindan Onemli verimlilik artisi saglamakta, ayni zamanda tasarim
faaliyetlerinin etkinligini 6nemli Ol¢iide iyilestirmektedir. Bu tez kapsaminda ¢ok

serbestlik dereceli bir yol simiilatoriiniin sanal prototipi gelistirilmistir.

Fz

Sekil 3.1. Yol simiilatorii ve tekerlek girdileri
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Gelistirilen yol simiilatorii ile yol profili, yanal kuvvet, boylamsal kuvvet ve
tekerlek momentinin tekerlege girdi olarak saglanmasi amaglanmistir (Sekil 3.1). Sanal
yol simiilatorleri incelendiginde 4 serbestlik derecesine ek olarak 2 serbestlik derecesi ile
toplam 6 serbestlik dereceli gergek yol simiilatorlerinin ticari iiriin olarak mevcut oldugu
goriilmektedir (MTS 2022). Literatiirde her bir tekerlekte 4 serbestlik derecesi ile toplam

16 serbestlik derecesine sahip sanal yol simiilatorii galismasina rastlanmamastir.

3.1. Cok Serbestlik Dereceli Test Diizeneginin Tasarimi

Cok serbestlik dereceli sanal test diizeneginin tasarimi halen piyasada yaygin
olarak kullanilmakta olan ve ticarilesmis yol simiilatorlerinden esinlenerek
olusturulmustur (MTS 2022). Ug boyutlu tasarimi yapilan test diizenegi dort serbestlik
derecesine sahiptir. Bu serbestlik dereceleri; yol profili, yanal kuvvetler, boylamsal
kuvvetler ve frenleme trokunun araca iletilmesini ve simiilasyon c¢aligsmalarinin
yapilmasini  saglamaktadir. Ik tasarimi yapilan yol simiilatérii Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Dort farkli mekanizmanin birlestirilmesinden elde edilen yol simiilatorii,
bu mekanizmalarin birbirlerinden bagimsiz bir sekilde veya birlikte calisabilmelerini

saglamaktadir.

Sekil 3.1. Yol simiilatorii ilk tasarimi
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Cok serbestlik dereceli test sistemi dort farkli mekanizma olarak ele alindig:
zaman, bu mekanizmalar x, y, z eksenlerindeki diizlemsel hareketler ve z ekseni etrafinda

yaptig1 donme hareketini saglamaktadir.

B2
., —

sytl

Sekil 3.2. Y eksenindeki hareketi saglayan mekanizmanin sematik gésterimi

(L
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Sekil 3.3. X eksenindeki hareketi saglayan mekanizmanin sematik gosterimi
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Sekil 3.4. Z eksenindeki donme hareketini saglayan mekanizmanin sematik gosterimi
3.2. Dikey Hareket Mekanizmasi Kinematik Analizi

Yol profili araca dikey hareket saglayan mekanizma ile iletilmektedir. Dikey
hareket mekanizmasinin konum, hiz ve ivme analizleri yapilmistir. Bu bolimde dikey
eksenindeki hareketi saglayan mekanizmaya ait konum, hiz ve ivme analizlerine ait
denklemler elde edilerek kinematik analizleri yapilmistir.

Karmasik sayilarin kullanimi1 dongii kapama denklemlerini ifade etmek i¢in basit
ve giiclii bir teknik olarak kabul edilmektedir. Diizlemsel mekanizmalarin analitik veya
sayisal ¢ozlimii, karmasik sayilardaki basit cebirsel igslemlerle kolayca gergeklestirilebilir
(Soylemez 2010).

Asagida gosterilen dort cubuklu mekanizma dikkate alindiginda, vektorel

formdaki devre kapama denklemi su sekildedir:

a,et®z 4+ qzet%1s = q, + q et (3.2)

Sekil 3.5. Dort gubuk mekanizmasi
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Karmagik sayilar diizleminde ¢oziime devam edilmek istendiginde, ikinci bir

denkleme ihtiya¢ duyulur. Bu denklem daha once olusturulan denklemin eslenigidir.

Karmasik eslenik, ger¢ek eksene gore orijinal vektorlerin ayna goriintiisii olan

vektorlerden olusur; Ornegin, bir mekanizmanin ¢oziimi yapilirken, gercek eksen

etrafinda bir ayna yerlestirilirse, orijinal mekanizmayi hareket ettirdik¢e ayna goriintiisii

de hareket edecek ve orijinal kapali dongiiye karsilik gelecek sekilde, ayna goriintiisii

tizerinde olusan dongii de her pozisyonda kapanacaktir. Bu sayede, karmasik sayilarla

yapilacak ¢6ziim i¢in bagka bir dongii kapatma denklemi daha elde edilir.

B

MEKANIZMA

MEKANIZMANIN
AYNA GORUNTUSU

Sekil 3.6. Dort gubuk mekanizmasi

Bu bilgiler 1s1ginda ara¢ simiilatoriiniin Sekil 3.7’de goriilen dikey hareket

mekanizmasinin tahrik edilen kism1 olan kol kizak mekanizmasinin kinematik analizleri

yapilarak konum, hiz ve ivme ifadeleri elde edilmistir.

P
d;
93;
ds
B s
AT
d; s ="
-7 02,
A ‘2 (o=
o T a 02
@ S

Sekil 3.7. Y eksenindeki hareketi saglayan mekanizmanin gematik gosterimi
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Dikey hareket mekanizmasinin kapalilik denklemi ve bu denklemin eslenigi olan

ayna goriintiisii denklemi denklem 3.3 ve 3.4 de verilmistir.

azzeie22 =a;; — (s, + lz)eielz (3.3)

azze_i@22 =a;; — (s + lz)e_ielz (3.4)

3.3 ve 3.4 denklemleri taraf tarafa carpilarak denklem 3.5 elde edilir ve e!(®=9) =

e'® = 1 esitliginden yola ¢ikilarak 6,, yok edilir ve denklem 3.6 elde edilir.

a%zei(elz_elz) =af, — a;(s; + lz)e_wlz —a;,(s, + lz)e_ien + (sy + lz)zei(912—912) (3.5)

aj, = ai; — ap(s, + lz)e_ielz —agp(s; + lz)e_ie11 + (s + )2 (3.6)

Gerekli trigonometrik doniisiimler yapilarak 6;, denklemi elde edilir.

a%z—a%z—(szﬂz)z)

0., = arcos(
12 —2a413(s2+13)

(3.7)

Kapalilik denklemi ve ayna denklemi denklem 3.8 ve 3.9°daki gibi diizenlenir.

(52 + lz)eiGIZ =aqp — azzeiezz (38)

—i61, —i6;;

(sy +1y)e = a1y — Qyy€ (3.9)

3.8 ve 3.9 denklemleri taraf tarafa carpilarak denklem 3.10 elde edilir ve e!(°=9) =

e'® = 1 esitliginden yola ¢ikilarak 6,, yok edilir ve denklem 3.11 elde edilir.

i(01,—0 —if |0 i(6,,—0
(s + lz)zel( 12-612) a, — aypa5e" 22 — ajae + a%zel( 22022) (3.10)

2 _ 2 —-i0 i0 2
(52 + 1p)* = af; — ajpaze "3 —agpaze  +aj, (3.11)

Gerekli trigonometrik doniistimler yapilarak 68,, denklemi elde edilir.

(sz+12)2—a%2—a%2)

0,, = arcos(
22 —2aq20a3;

(3.12)

Geometrik bagintilar kullanilarak A noktasinin x ve y koordinatlari elde edilir.
Elde edilen koordinatlar denklem 3.13 ve 3.14 de goriilmektedir. Bu denklemler

vasitasiyla tekerlek merkezi olan P noktasinin x ve y koordinatlar1 hesaplanabilmektedir.
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X, = c,c08(0,5) (3.13)
Ya = c25in(623) (3.14)

EA mesafesi s olarak tanimlanmistir ve denem 3.15°de gosterilmistir.

s = \/(xE - czcos(ezz))z + (vg — czsin(ezz))z (3.15)

y acis1 EB gubugu ile Sekil 3.7°de gosterilen pargali ¢izginin arasindaki agidir ve
3.16°da gosterilmistir.

(3.16)

s?2+d3 - d%)
2$d3

y = arccos(
Y acist AE ¢ubugunun dikey dogrultuya gore yapmis oldugu ag1 degisimdir ve
3.17°de gosterilmistir.

Y = atan (M) (3.17)

XB — XA

Sonug olarak P noktasinin konumlarina ait denklemler elde edilmistir ve

denklem 3.18 ve 3.19°da gosterilmistir.

Xp = €2€08(032) + (dy + dy)cos(P) (3.18)
Yp = €28in(0;2) + (dy + d3)sin(P) (3.19)

Daha once yazilan kapalilik denklemi ve karmasik eslenigi olan denklemlerin
zamana gore birinci tiirevleri alinarak hizlara ait kapalilik denklemleri elde edilir. Elde

edilen hiz kapalilik denklemi ve eslenigi denklem 3.20 ve 3.21 de sirastyla goriilmektedir.

T . i0 . i6
Spe 4 (55 + 1)iwpe" P = —ayiwpe P (3.20)

$2€_l911 - (SZ + lz)i(l)lze_lelz == azziwlze_lgzz (321)
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Denklemler hizlarin bulunabilmesi i¢in gerekli trigonometrik ve geometrik

doniistimler yapilarak denklem 3.22, 3.23, 3.24 ve 3.25 elde edilir.

. i6 . 6 . 6
(52 + lz)l(l)lZe 12 + azzla)lzel 22 = _Szel 12 (322)
. —i6 . —i6 . —if
_(52 + lz)l(l)lZe iz _ Qyrlwqp€ 1022 = —5ye 1z (323)
i6 . . 1) .10
(alz - azze 22)',0)12 + azzla)lzel 22 = _Slel 12 (324)
—i6 . . —i60 . —if
(alz - azze 22)1.0)12 + azzl(l)lze 022 = Sle W12 (325)

Denklem 3.24 ve 3.25 iki adet iki bilinmeyenli denklem takimi oldugu igin
Kramer kurali kullanilarak kolaylikla ¢oziilebilir. Kramer kurali ile denklem 3.26 ve 3.28
elde edilir ve bu denklemlerdeki matrislerin determinantlar1 alinarak denklem 3.27 ve

3.29 istenen hiz ifadeleri olarak elde edilir.

.8 g
[—sze 12 q,,ie 22]

5.26—1912 azzie_Lezz
wll = i922 . . i922 (3'26)
(alz—azze )l azple
(alz—azze_Lezz)i azzie_Lezz
—cos(612—632)
0y = —2512=620) (3.27)
a1251n922
(alz—azzelezz)i —5.'2@1912
(alz—azze_lezz)i 5"28_1012
Wpy = i022). TP (3'28)
(alz—azze )l azple
(alz—azze_lgzz)i azzie_lezz
0125205812 —0125,€05(622—612)
Wy = (329)

alzazzsinezz

Ivmelerin elde edilmesi igin en basit ydntem hiz kapalilik denklemlerinin zamana
gore tiirevleri almarak ivme kapalilik denklemlerinin elde edilmesidir. ivme kapalilik

denklemleri denklem 3.30 ve 3.31 de goriilmektedir.
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—azziwzzeiezziwlz + (a12 — azzeiezz)ialz + azziazzeig22 + azzizwgzeiezz =
—5,e'%? — 5yiwq,e" (3.30)
aziwge” "Piwg, + (01 — aze™%)iay, + agyiaze ™% — ayitwd,e ™% =
s"ze_ie12 - S‘Ziwlze_ie“ (3.31)

Denklemler hizlarin bulunabilmesi i¢in gerekli trigonometrik ve geometrik
doniistimler yapilarak denklem 3.32 ve 3.33 elde edilir.
i6;

22

. , . i6 .. 16 . i0 i
alZ(alzl - aZZLe 2) + azzazzle = _Sze 1z — Szl(l)lze 1z azza)lzwzze 22 +

az,w3,e"" (3.32)

—i922 i922 .. —i0

, . r . -i6
alz(alzl — ayyie ) + ay,a;,le =She P —Slwe P+

—i03; 2 —ify
Ayr W12 Wor€ + ay,w5,e (3.33)

Denklem 3.32 ve 3.33 iki adet iki bilinmeyenli denklem takimi oldugu igin
Kramer kural1 kullanilarak kolaylikla ¢oziilebilir. Kramer kurali ile denklem 3.34 ve 3.36
elde edilir ve bu denklemlerdeki matrislerin determinantlari alinarak denklem 3.35 ve

3.37 istenen ivme ifadeleri olarak elde edilir.

. 10 .. i6 i0 i0 1
—she Y2—giwqie" Y2—aywiawa0e 22 4azwi,e 22 azyie  2?
. —iB12 . . —i612 —if9 2 —ifpo . —i022
Spe —Sz1lwqz€ +a220)12w22€ +a22(l)22€ ajzple 3 34
alz - . . i922 . i@zz ( " )
Aqpl—ayyle asple
. . —if . —if
Aipi—agyie 2% ajyie 22
. . . 2
U = —52€05(012—022)+3,w1251N(012—6022)—A22W12Wa2+aA22 W5, (3 35)
12 alzsinezz )
. . 10 . 16 .. i0 i0 i0
aqyi—azyie” %? -5 12 —$,iw10e P —ayw w008 P2 +as,wie’ 22
. . —if . —if .. —i6 —i6 —i6
Aipi—agie” 22 She” V12— 8impe 2 4ay,wiawa0e 22 +agwie 22 (3 36)
U = g 7 .
. . 16 . 6
api—asyie 22 ayyie 22
. , —i6 . —if
aipi—asyie” %2 ayyie 22
2 2
_ G22012W32+A12035,€05072+0a7,W5;
Ay, = (3.37)

alzsinezz
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3.3. Sanal Test Diizenegi Boyut Optimizasyonu

On tasarimi yapilan ¢ok serbestlik dereceli yol simiilatdrii mekanizmasinin
boyutlart yol profilini en dogru sekilde araca iletilmek igin optimizasyon algoritmalari
kullanilarak optimum boyutlar1 belirlenmistir. Dikey hareketi saglayan kisma ait
mekanizma boyutlari, P noktasinin dikeyde diiz bir ¢izgi ¢izmesini saglayacak sekilde
optimize edilmistir. Boyutlarin belirlenmesi amaciyla Genetik Algoritma ve Pattern
Search (Hooke-Jeeves) Algoritmasi olmak tizere iki farkli algoritma kullanilmistir.

Genetik algoritma en yaygin kullanilan algoritmalardan birisidir. Literatiirde
cesitli amaclarda mekanizma boyutlarinin belirlenmesi amaciyla Genetik Algoritma
kullanildig1 ¢okea goriilmektedir. Genetik bir algoritma (GA) biyolojik evrimi taklit eden
dogal bir secim siirecine dayanan hem kisitlh hem de kisitsiz optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Algoritma, bireysel ¢oziimler popiilasyonunu
tekrar tekrar degistirir. Her adimda, genetik algoritma rastgele mevcut niifustan bireyleri
secer ve onlar1 gelecek nesiller i¢in ¢ocuk iiretmek igin ebeveyn olarak kullanir. Ardisik

nesiller boyunca, popiilasyon optimum bir ¢6ziime dogru "evrilir" (Onen ve ark 2019).

A 4

Evet

N

Sekil 3.8. Genetik Algoritma akis semast

Mekanizma boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan diger algoritma olan Pattern

Search Optimizasyon algoritmast Hooke-Jeeves algoritmasi adiyla da bilinmektedir,
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Hooke ve Jeeves (1961) tarafindan 6nerilmis olan dogrudan arama metodunu temel alan
cok degiskenli bir yerel arama algoritmasidir. Bu algoritma, Newton-Raphson metodunun
ihtiya¢ duydugu gibi amag fonksiyonun tiirevine ihtiya¢ duymamaktadir. Hooke-Jeeves
algoritmasinin akis semasi Sekil 3.9’daki gibidir (Erdemir 2015).

TEMEL NOKTADA FONKSIYON DEGERINI
HESAPLA

| TEMEL NOKTA CIVARINDA ARASTIRMA.
YAP I

| DEGER TEMEL NOKTADAKIN,  HAYIR _/ADIM UZUNLUGU
DEGERDEN KUCUK MU? ERI!

EVET

\ YENI TEMEL NOKTAYI OLUSTUR

I ()

[ ‘ORNEK ADIMINI GERCEKLE I

ADIM UZUNLUGUNU
| KOCOLT

"ENI DEGER TEMEL NOKTAD;
DEGERDEN KUCCUK MO?

Sekil 3.9. Hooke-Jeeves algoritmasinin akis semasi

Mekanizmanin bu kisminin matematiksel modeli olusturulurken kol kizak
mekanizmasi ve dort gubuk mekanizmasi olarak iki ayr1 mekanizma olarak ele alinmistir
ve kol kizak mekanizmasi iizerindeki hidrolik silindirin konumu giris ve P noktasinin x,
y koordinatlar1 ¢ikig olarak ele alinmistir. Dikey hareketi saglayan mekanizmanin

basitlestirilmis hali Sekil 3.10’da goriilmektedir.

Pe
d;
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B d; Q
PR W
rT ok
d, g
’,/’C” &)
e
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~————__ a 2
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b = P
55+

Sekil 3.10. Dikey hareket mekanizmasinin basitlestirilmis sekli
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Kol kizak mekanizmasint girisi sz ve ¢ikist ise 0220ldugu icin sz ye bagh
022 denklemi daha onceki boliimlerde elde edilmisti. Elde edilen 622 denklemi denklem
3.38’de goriilmektedir

2_42 _,2
0,, = arcos ((SZHZ) s a“) (3.38)

—2a120a3;

Elde edilen 622 mekanizmanin ikinci kismi olan 4 ¢ubuk mekanizmasinin girisi
olarak kullanilmis ve dort ¢ubuk mekanizmasmin konum denklemleri kullanilarak,

buradan P noktasinin x, y koordinatlar1 ¢ikis olarak elde edilmistir.

Xp = €3c05(02) + (dy + d3)cos(Y) (3.39)
Yp = C28in(033) + (d; + dy)sin(P) (3.40)

Optimizasyon sonucunda belirlenecek olan parametreler belirli sinirlar igerisinde
bulunmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden belirlenecek parametrelerin minimum ve

maksimum degerleri Tablo 3.1’deki gibi se¢ilmistir.

Tablo 3.1. Parametrelerin optimizasyon araliklari

C2 di d> d3
Minimum[m] | 0.3 | 0.3 | 0.3 | 1.6
Maksimum [m] | 0.8 | 0.9 | 0.7 | 2.7

Optimum boyutlarin belirlenmesi amaciyla P noktasinin belirli bir aralikta
rastgele sectigi degeri referans alarak o konumdayken diizlemsel bir dikey hareket elde

edebilmesi i¢in amag fonksiyonu denklem 3.41’deki gibi belirlenmistir.

J = \/(xref — x,)" Xyep = [~0.5 0.5] (3.41)

Optimizasyon algoritmalar1 uygun degerleri belirleyebilmesi i¢in bazi ayar
parametrelerine ihtiya¢ duyar. Bu ¢aligmada kullanilan Genetik Algoritma ve Pattern
Search Algoritmasi1 parametreleri Tablo 3.2. ve Tablo 3.3’de sirasiyla verilmistir. Bu

parametreler tekrarli denemeler sonucunda en uygun sonuglari veren degerlerdir.
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Tablo 3.2. Genetik Algoritma Parametreleri

Mutasyon sayisi 30
Popiilasyon biiyiikliigii (Niifus) | 20
Elit Sayis1 10
Caprazlama orani 0.6

Tablo 3.3. Pattern Search Algoritmasi1 Parametreleri

Iterasyon sayis1 30
Ag daralma faktorii 0.25
Ag toleransi 0.001

Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda Pattern Search Algoritmasi ile belirlenen
parametreler sonucu elde edilen yoriinge ilk tasarimda elde edilen diizleminden daha
dogrusal bir yoriinge ¢izdigi goriilmiistiir. Genetik Algoritma ile de kismen dogrusal bir
yoriinge elde edilmis olmasina ragmen belirlenen parametreler tasarimda carpikliklara

yol agmustir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Optimizasyon sonuglari elde edilen yoriingeler.
Optimizasyon calismalar1 ile elde edilen tasarim parametreleri Tablo 3.4’de

verilmistir.

Tablo 3.4. Parametre sonuglari.

C2 ds dz ds
Basglangi¢ tasarimi 0.560 | 0.68 | 0.505 | 1.9
Pattern Search Algoritmas1 | 0.684 | 0.68 | 0.330 | 2.0
Genetik Algoritma 0.570 | 0.70 | 0.418 | 1.7
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Pattern Search Algoritmasi ile belirlenen tasarim parametreleri kullanilarak yeni
bir tasarim olusturulmus ve tez ¢alismasina bu tasarim ile devam edilmistir. Olusturulan

tasarim Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12. Optimizasyon sonuglari elde edilen nihai tasarim

Genetik Algoritma ve Pattern Search Algoritmasi ile yapilan ¢alismalarda elde
edilen amag¢ fonksiyonu degerleri Sekil 3.13’de verilmistir ve bu sekle gore Pattern

Search Algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi goriillmektedir.
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Sekil 3.13. iterasyon sayilari

3.4. Sanal Test Diizenegi Ters Kinematik

Ters kinematik kavrami; robotik sistemlerde robotun elini istenilen yere ve
oryantasyona yerlestirmek i¢in, robotun her bir uzvunun uzunlugunun veya eklem
acisinin ne kadar olmasi gerektigini elde edilmesi islemidir. Buna ters kinematik analizi
denir (Niku 2020).
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Optimizasyon ¢alismalar1 sonucu elde edilen mekanizma yol verilerinin arag
tekerlek merkezlerine iletilmesini saglamaktadir. Fakat istenilen yol profillerinin yol
simiilatorii tarafindan elde edilebilmesi i¢in yol profilini saglayan hidrolik silindirin
konumunun bilinmesi ve konum kontrolii yaparak silindirin kontrol edilmesi
gerekmektedir. istenilen yol profili degerleri icin silindir konumunun hesaplanmasi

islemine ters kinematik diyebiliriz (Sekil 3.14).

——» Referans Yol Profili Referans Silindir Deplasman —

Ters Kinematik

Sekil 3.14. Dikey hareket ters kinematik.

Literatiirde manipiilatérlerin ve mekanizmalarin ters kinematigini farkl
yontemler kullanarak tiiretmeye yonelik optimizasyon algoritmalari, sinir aglari, sinirsel
bulanik ¢ikarim sistemleri ve bilgisayar destekli yontemler gibi bircok ¢alisma
bulunmaktadir (Wei ve ark 2003, Alavandar ve Nigam 2008, Pham ve ark 2008). Bu tez
kapsaminda ters kinematik analizi i¢in sistem tanimlama yontemi kullanilmistir. Sistem
tanimlama dinamik sistemlerin giris ve ¢ikiglar1 kullanilarak sistemlerin matematiksel
modellerinin elde edilmesi yontemidir ve tahmin edilecek modellerin karakterine bagl
olarak (dogrusal, dogrusal olmayan, hibrit, parametrik olmayan, vb.) farkli teknikler
iceren ¢ok genis bir konudur (Ljung 2010). Silindir konumu ve yol profilinin her ikisi de
dogrusal hareket yaptig1 i¢in daha 6nceki boliimlerde elde edilen denklemler vasitasiyla
sisteme belirli bir silindir konumu verilerek hareket ettirilmis ve dikey hareket
mekanizmasinin ¢izdigi dogru 6lcililmiistiir. Sistem tanimlama yonteminde dikey hareket
giris, silindir konumu ¢ikis olarak tanimlanmis ve MATLAB System Identification arag
kutusu kullanilarak transfer fonksiyonu bigiminde elde edilmistir (Denklem 3.42) (Ljung
ve Singh 2012). Bu transfer fonksiyonu kullanilarak gelecek bolimlerde anlatilmig olan
kontrol ¢aligmalarinda kullanilan referans yol profillerini dikey hareket mekanizmasi ile

elde etmek i¢in kullanilan referans silindir konumu elde edilmistir.

Ysitindir(s) __ 0.063991842878795-5+0.022388401399921
Yyolprofiti(s)  S2+175.7253072028034+61.357006255952640

(3.42)
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Denklem 3.42 kullanilarak yapilan ters kinematik analizi ve matematiksel model
karsilastirildigit zaman sistem tanimlama metodunun basarili sonucglar verdigi
goriilmiistiir ve gelecek bdliimlerde anlatilan yol profili kontrol c¢alismalarinda
kullanilmistir. Tez c¢alismasinda kullanilan diger mekanizmalarda kuvvet kontrolii
yapildigi i¢in ters kinematik hesaplarina ihtiyag duyulmamistir. Nihai modeli elde edilen
sanal yol simiilatorii literatiirde yer alan ticari iiriinlerle karsilastirildiginda daha yiiksek
hareket kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir (MTS 2022). Literatiirde yer alan ticari
tirlin ve tez ¢aligmasi kapsaminda modeli olusturulan sanal yol simiilatoriiniin hareket

kabiliyetine ait aralik degerleri Tablo 3.5’de goriilmektedir.

Tablo 3.5. Yol simiilatorii ¢alisma araliklari

Dikey Yanal Boylamsal Frenleme
Ticari Uriin + 190 mm +196 mm +129 mm + 16 deg
Tez Calismasi + 250 mm + 250 mm + 150 mm + 20 deg

Daha onceki boliimlerde de anlatildigr lizere 4 serbestlik dereceli sanal yol
simiilatoriiniin aracin tekerlek merkezine saglayacagi yer degistirme, kuvvet ve moment
hidrolik silindirler aracilig1 ile saglanmaktadir. Sanal yol simiilatériiniin nihai tasarimi ve

hidrolik silindirin araciligi ile elde edilen hareketler Sekil 3.14’de goriilmektedir.

Sekil 3.14. Nihai tasarim sanal yol simiilatorii ve elde edilen hareketler
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4. SANAL YOL SIMULATORUNUN DINAMIK MODELI

ADAMS yazilimi, diinyada yaygin kullanilan ¢ok kiitleli dinamik analiz
yazilimlarindan birisidir. ADAMS, miihendislerin ¢ok sayida rijit kiitleden olusan
sistemlerin dinamigini incelemede kullanilmakta hem hareketi hem de sitem elemanlarina
etki eden kuvvetleri ¢oziimlemeye imkan vermektedir.

MSC Adams ¢ok kiitleli dinamik analiz yazilimi ile mekanik sistemlerin sanal
prototipleri, fiziksel yap1 ve test i¢in gercken siire ve maliyetlerin ¢ok altinda kolayca
olusturmalarimi ve test edilmesine yardime1 olur. Cok kiitleli dinamik analiz platformlari
CAD tabanli aractan farkli olarak kinematik, statik, yari statik ve dinamik problemleri
ayn1 anda cozebilmektedir. Cok kiitleli dinamik ¢6ziim teknolojisini kullanan MSC
Adams’da bunlardan birisidir ve bilgisayar destekli miithendislik problemlerinde ¢okga
rastlanan  dogrusal olmayan dinamikleri de ¢ok kisa siirelerde ¢Oziime
kavusturabilmektedir. MSC Adams simiilasyonlar1 tarafindan hesaplanan yiikler ve
kuvvetler, tiim hareket ve calisma ortamlarinda nasil degisiklik gdsterdiginin daha iyi
degerlendirilmesini  saglayarak bilgisayar destekli miihendislik ¢alismalarinin
dogrulugunu artirir.

Cok kiitleli dinamik model platformlar1 vasitasiyla, ara¢ modelleri ve arag alt
sistemlerinin islevsel sanal prototipleri hizla olusturup test edebilir. MSC Adams
ortaminda ¢alisan otomotiv miihendisligi ekipleri, normalde bir test laboratuvarinda veya
bir test pistinde yaptiklar1 testleri sanal ortamda gerceklestirebilmektedirler, araglari
cesitli yol sartlarinda kisa siirelerde test edebilmektedirler.

MSC Adams platformu ¢ok farkli araglara da sahiptirler. Bu araglar sayesinde
neredeyse her tiir mekanik sistem modellenebilmektedir. Bu araglar sayesinde ADAMS
ortaminda olusturulan ¢ok kiitleli dinamik model MATLAB/Simulink ortamina

aktarilarak es-simiilasyonlar ile kontrol ¢alismalar1 kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

4.1. Cok Kiitleli Dinamik Modelin Olusturulmasi

Bu boliimde daha once tasarimi yapilan g¢ok serbestlik dereceli sanal yol
simiilatoriiniin ¢ok kiitleli dinamik modelinin elde edilmesi anlatilmistir. Cok kiitleli
dinamik model SolidWorks ortaminda olusturulan yol simiilatoriiniin katt modeli
kullanilarak ADAMS platformunda elde edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. MSC Adams ortaminda olusturulan ¢ok kiitleli dinamik model.

Kati modelin MSC Adams ortamina aktarilmasi ile elde edilen ¢ok kiitleli dinamik
model simiilasyonlar1 gergeklestirebilmek igin yeterli olmamaktadir. Simiilasyonlarin
yapilabilmesi i¢in bazi1 mafsallarin diizenlenmesi gerekmektedir. SoldiWorks ortaminda
yapilan tasarim da doner mafsallar ve kayar mafsallar olusturulmustur fakat MSC Adams
ortaminda bazi doner mafsallarin diger eksenlerde de hareket edebilmesi gerekmektedir.
Bunu saglayabilmek i¢in dokuz adet doner mafsal burg elemanlara dontistiiriilmiistiir.

Arag sistemleri modelleri, ara¢ dinamigi simiilasyonunun dogrulugunu 6nemli
Olciide etkiledigi icin kaucuk burc etkilerini hesaba katmalidir. Burctaki kauguk
malzemeler nedeniyle, bur¢ elemani, tekrarlanan titresim uyarilari i¢in histeretik tepkilere
ek olarak hem yiik genlikleri hem de frekanslar i¢in dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptir.
Adams (2022) ve Recurdyn (2022) gibi ¢cok govdeli dinamik analiz programlari, burg
elemani i¢in Kelvin-Voight modelini benimser. Bu model, bur¢ elemanini, ii¢ 6teleme
yay1 ile damperin ve ii¢ doner yay ile damperin dogrusal kombinasyonu olarak temsil

eder (Ok ve ark 2008).

Sekil 4.2. Burg elaman yiikler
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Yol simiilatoriiniin ¢ok kiitleli dinamik modelinde kullanilan burglar dokuz adet
doner mafsalin diger eksenlerde de hareketine izin verebilmektedir, bu sayede tiim

mekanizmalar ayn1 anda ¢alisabilmektedir (Sekil 4.3).

Bur¢ Eleman

Sekil 4.3. Kullanilan burglarin yerleri.

Yol simiilatorii ¢ok kiitleli dinamik modeli olusturulurken kullanilan bur¢ eleman
parametreleri literatiirdeki ¢alismalar ve MSC Adams ile yapilan 6rnek caligmalar

incelenerek belirlenmistir. Belirlenen parametreler Tablo 4.1.”de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Burg elemanlara ait parametrelerin degerleri.

Oteleme Donme

Rijitlik Soniimleme Rijitlik Soniimleme

X | 2.9E+07 N/mm | 7.5E+05 N-s/mm | 1.0E+06 N-mm/der | 4.0E+05 N-mm-s/der

y | 2.9E+07 N/mm | 7.3E+05 N-s/mm | 1.0E+06 N-mm/der | 4.0E+05 N-mm-s/der

1.0E+08 N/mm | 1.5E+06 N-s/mm 0 0

4.2. Arac Modeli

Arag titresimleri benzetimlerini yapabilmek igin Oncelikle tasitin fiziksel bir
modelini olusturmak, daha sonra bu model yardimiyla matematiksel modeller ortaya

koymak gerekmektedir. Ara¢ ve ilizerinde yer alan siispansiyon sistemleri modelleri
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basitten karmasiga siralamak gerekirse tice ayrilir. Bunlar, ¢ceyrek arag modeli, yarim arag
modeli, tam ara¢g modelidir. Bu modellerde tasit ve tekerlekler birer kiitle olarak ele
alinmaktadir. Siispansiyon sistemi ve tekerlekler ise birer adet yay ve buna paralel olarak
calisan séniimleyicilerden olugsmaktadir (Cakan 2013).

Tasit slispansiyon sisteminin en basit modeli olan ¢eyrek tasit modeli Sekil 4.4’
de goriilmektedir. Bu modelde kiitle tiim tasit agirliginin 1/4” {ine esit alinmaktadir. Yol
girisinin etkisiyle olusan diisey dogrultudaki titresim hareketlerinin incelenmesi igin

yeterli bir modeldir.

Sekil 4.4. Tasit siispansiyon sistemi ¢eyrek tasit modeli

Yarim ara¢ modeli, araglarin hareket ettigi ekseni boyunca simetrik olarak (sag ve
sol yar1) kabul edilerek iki boyutlu hale getirilmesinden olusan modeldir ve Sekil 4.5’de
goriilmektedir. Ger¢cek duruma daha yakin olan bu yaklasim sayesinde tasitin agirlik
merkezi ekseninde hareket dogrultusunda yapmis oldugu salinim hareketi (bas vurma) de
ele alinabilmektedir. Bu modelde tasit gvdesi, ortada toplanmis toplam kiitlenin 1 /2’ si
kadar bir kiitlede ve kiitle merkezine gore eylemsizlik momenti J olan kat1 bir cisim olarak

kabul edilmektedir.

Sekil 4.5. Tasit slispansiyon sistemi yari1 tasit modeli

Tam ara¢ modeli, her bir tekerlekte bagimsiz birer slispansiyon sistemiyle tagit
govdesine baglandig1 kabul edilen ve pratikteki uygulamalara en yakin olan fiziksel

modeldir ve Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu modelde arag kiitlesi tiim tasitin kiitlesi olarak
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alindigindan tam tasit modeli olarak anilmaktadir. Ug boyutlu olan bu model yapist, iki
adet yarim tasit modelinin yan yana baglanmis haline benzemektedir. Tekerlekleri yalniz
dikey yonde hareket yapan bu sistem modelinde her ii¢ doner salinim hareketini de

incelemek mimkiin olmaktadir.

titresim

yalpalama

SRR
3 gﬂgﬁ*

Yol Yiizeyi

Sekil 4.6. Tasit siispansiyon sistemi tam tagit modeli

Arag hareketleri tipik olarak ara¢ dinamigi terminolojisini tanimlayan SAE
Standard1 J670e'ye gore karakterize edilir. Yuvarlanma, e§im ve sapma doniisleri Sekil
4.7'de gosterilmektedir. Bu sekil durumunda, x ekseni uzunlamasina, y ekseni yanal
olarak ve z ekseni dikey olarak ilerlemektedir. Isaret kurallarini belirlemek icin sag el

kurali kullanilir.

Gezme (Yaw)

| 1 Ziplama (Bounce)
1

Yalpalama

(Roll) |

Basvurma
(Pitch)

Sekil 4.7. Tagitlarda meydana gelen baglica salinim hareketleri

Gergekte tasit titresim sistemleri ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptirler. Ornegin
tasit gdvdesi tek bir pargadan olugsmadigr gibi, ¢esitli aktarma organlart da yay ve soniim
elemanlarina bagli oldugundan tasit titresimlerinde rol oynamaktadir. Bu yiizden tez

calismasinda kullanilan ara¢ modeli ¢ok kiitleli dinamik modelleme ortami olan ADAMS
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ortaminda olusturulmustur ve 1530 kg agirligindadir. Olusturulan tam ara¢ modeli Sekil

4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Tam ara¢ modeli

Olusturulan ara¢ modeli gercege en yakin silispansiyon elemanlarma ve
karakteristiklerine sahiptir. Ara¢ modelinde kullanilan siispansiyon elemanlarina ait
degerler Adams/Car ortaminda siiriilebilen araglar incelenerek secilmistir. Ara¢ modeline
ait parametreler degistirilebilir bir yapiya sahiptir ve istenilen ara¢ parametreleri girilerek
belirli bir araca ait titresimlerde incelenebilmektedir. Stispansiyon parametreleri dogrusal
olabilecegi gibi, dogrusal olmayan egriler de kullanilabilmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da 6n siispansiyon sistemine ait yay katsayis1 ve damper

katsayis1 grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.9. On siispansiyon yay katsayisi grafigi
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Sekil 4.10. On siispansiyon damper katsayisi grafigi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de arka siispansiyon sistemine ait yay katsayist ve damper

katsayis1 grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.12. Arka siispansiyon damper katsayisi grafigi
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4.3. Hidrolik Sistem Tasarmm

Daha onceki boliimlerde boyutlar1 optimize edilen ¢ok serbestlik dereceli sanal
test diizeneginin daha gergekg¢i bir sekilde simiile edilebilmesi i¢in hidrolik sistemin de
modellenmesi yapilmistir. Hidrolik sistemin modellenmesi Matlab/Simulink ortaminda
Simscape Fluids toolbox kullanilarak yapilmistir. Simscape Fluids kiitiiphanesinde
hidrolik eyleyiciler, pompalar, valfler, aktiiatorler, boru hatlar1 ve 1s1 esanjorleri modelleri
bulunmaktadir. Bu modelleri sisteme entegre edilerek simiilasyon ¢alismalar1 yapilabilir
ve kontrol sistemini modelleyebiliriz. Modelleme yapilirken ¢ift etkili silindirler, oransal-
servo bir siiriiciiye sahip dort yollu ii¢ konumlu valfler kullanilmistir. Sekil 4.13’de
sistemde kullanilan devre ornegi goriilmektedir. Bu hidrolik sistem ile sanal test
diizeneginin arag tekerleginin y konumunda hareketleri yani yol profili, yanal kuvvetler,

boylamsal kuvvetler ve tekerlek momentinin saglanmast amaglanmaistir.

e

Silindir

4-Yollu Valf
[%)] o —
A
) o
o ] Q
[P

Servo Valf Eyleyici A
~
|

—

Basing Kaynagi

fx)=0 p

Tank

Sekil 4.13. Simscape Fluid ile modellenen hidrolik sistem
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4.3.1. Elektrohidrolik Yon Valfinin Dinamik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Elektro hidrolik servo sistemler endiistriyel proses ve miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Qing-hua ve ark 2008, Kalyoncu ve
Haydim 2009). Elektro hidrolik servo sistemlerde hassas bir kontrolcii tasarlamak igin,
kontrolcii davranislarinin benzetim caligsmalarini yapmak ve test etmek i¢in sistemin
kusursuz bir modeli elde edilmelidir (Feng ve ark 2019). Ayrica gerektiginde bu model
kontrolcli tasarimi ve kontrol parametrelerinin optimizasyonu ¢alismalarinda
kullanilabilir. Sistem hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmadan, benzetim caligsmalarinda
kullanmak i¢in sistemin kusursuz bir modelini elde etmek olduk¢a zordur. Dogrusal
olmayan ve zamanla degisen dinamiklerin kesin bir modelini elde etmedeki problemler,
kontrolcii tasarimi islemlerini de zorlastirmaktadir. Bu ylizden modelleme, bilimsel
calismalarda ilk ve en Onemli islemdir. Modellenmesi kolay olmayan bir sistemin
kusursuz bir modelinin elde edilmesi iki farkli sekilde yapilabilir; deneysel verileri
topladiktan sonra sistem tanimlama yontemlerinden birini uygulamak veya {ireticilerin
veri sayfalarimi kullanmak. Sistem tanimlama deneysel giris ve c¢ikis verilerinden
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik sistem modellerini olugturma islemidir. Deneysel
veriler zaman uzayinda elde edilebilecegi gibi frekans uzayinda da elde edilebilir.
Dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasi sirasinda yardimci bilgilerin kullanimi farkl
sekillerde ve farkli seviyelerde ele alinabilir. Amag¢ hem gecici hem de kararli durum
rejimlerinde iyi performans gosteren modeller bulmaktir. Sistem tanimlama islemi bir
optimizasyon problemi olarak ele alabilir ve bu yaklasim diger tekniklerle
karsilagtirildiginda daha iyi dinamik ve statik performansa sahip sistem modellerin elde
edilmesini saglayabilir. Genetik Algoritma ve Pargacik Siirli Algoritmasi sistem
tanimlama calismalarinda yaygin olarak kullanilan algoritmalar olarak karsimiza
cikmaktadir (Zhang ve Xia 2017, Ding ve ark 2019). Optimizasyon algoritmalari, elde
edilmis matematiksel modellerin bilinmeyen sistem parametrelerini tanimlamak i¢in de
kullanilmaktadir (Yu ve ark 2017). Elektro hidrolik sistemlerin tanimlamasi ve sistem
parametrelerinin elde edilmesi iizerine yapilan ¢aligmalarda sistem tanimlama yontemleri
kullanildig1 gibi farkli optimizasyon algoritmalarimin kullanildigi da goriilmektedir
(Bakircioglu ve ark 2017, Khadim ve ark 2021). Bu tez ¢alismasinda, MOOG marka
D675 serisi elektro hidrolik servo valf sisteminin benzetim parametreleri, iiretici
tarafindan saglanan veri sayfasindaki dinamik 6zelliklere uyacak sekilde Ar1 Algoritmasi

(AA) kullanilarak elde edilmistir (Moog 2010). Ele alinan sistem Matlab Simscape Fluids
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yardimiyla modellenmis ve Ar1 Algoritmasinin (AA) uygulanmasinda da Matlab
platformu kullanilmistir. Benzetim ¢aligmalart ise Matlab Simulink yardimiyla
yapilmistir (MathWorks 2021).

Bu makalede modellenen MOOG marka D675 serisi 4 yollu elektro hidrolik servo
valf Sekil 4.14.”de goriilmektedir. Bu valf serisi; konum, hiz, basing veya kuvvet kontrolii

ve yiiksek dinamik gereksinimleri gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir (Moog

2016).
== )

XT AP B TY

Sekil 4.14. MOOG D675 Serisi servo valfin sematik gdsterimi

4 yollu yon valfi i¢in model yapis1 denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’teki gibi belirlenir.
Burada, q ve C, sirasiyla orifisten gecen debi ve akis tahliye katsayisidir. A, Apqy, h Ve
honax sirastyla orifis alani, orifis maksimum alani, orifis agikligi ve maksimum orifis

acikligidir. Son olarak p, x, ve x sirasiyla orifis boyunca basing farki, baslangic agikligi

ve silirgli mesafesidir.

q=Cy A /%Ipl . sign(p) @)

A= Amax (4_2)

h=xy+/—x
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Literatiirde, yaygin olarak, yerlesik elektronik dinamigi teorik olarak esdeger bir
ikinci dereceden transfer fonksiyonu ile temsil edilir. Bu nedenle, Denklem 4.4, 4.5 ve
4.6'daki gibi yerlesik elektronigin modelini olusturmak i¢in ikinci dereceden bir gecikme
kullanilir. 4 Yollu Valf ve yerlesik elektronik modelleri olusturulduktan sonra,

bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi gerekir.

1
G(w) =
1, 28
w—%s +w—ns+1 (4.4)
K
wn = = (4.5)

11 (4.6)
ST EJK:T

Burada, w,, ve ¢ sirasiyla dogal frekans ve soniim oranidir. K ve t ise sirasiyla
kazang ve zaman sabitidir.

Olusturulan model valf sistemi davranislarini temsil etmek i¢in kullanilacaktir. Bu
nedenle modelin bilinmeyen parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islem,
sistem tanimlama teknikleri kullanilarak yapilabilir. Bu ¢aligmada, simiilasyon sonuglari
ureticinin veri sayfasindaki grafiklerle uyusana kadar bilinmeyen parametreler Ar
Algoritmast (AA) yardimi ile elde edilir. Sistem model yapist iki farkli bdliimden
olusmaktadir ve bu yapilar Matlab/Simulink kullanilarak olusturulmustur. Simulink
ortaminda, fiziksel bilesenler Simscape eklentisi kullanilarak modellenebilir. Simscape,
Simulink ortaminda hizli bir sekilde fiziksel sistem modelleri olusturmaya olanak saglar.
Simscape ile, blok diyagramlar ve diger modelleme yontemleri ile dogrudan entegre olan
fiziksel modeller olusturmaya olanak saglar.

Elektro hidrolik servo valfin fiziksel modeli Simscape ile olusturulmustur.
Simscape, hidrolik bilesenleri tiim 6zellikleri ile modellemek i¢in ¢ok gliclii bir aractir.
Ele alinan servo valfin fiziksel modeli, Simulink Simscape ortaminda yer alan Oransal ve
Servo-Valf Eyleyici (Proportional and Servo-Valve Actuator) ve 4 Yollu Valf (4-Way
Directional Valve) bloklar1 kullanilarak, dinamik davraniglarin benzetim ¢aligmalarini
yapmak iizere olusturulmustur. Olusturulan servo valf Simscape modeli Sekil 4.15°te

goriilmektedir.
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Akl

4-Yollu
Oransal ve Servo Valf Valf
[a

Eyleyici 2]

Tu':

Sekil 4.15. Servo valf Simulink Simscape modeli

Sekil 4.16'daki her blok bazi karakteristik parametrelere sahiptir. Bu parametreler
model davranisini belirler. 4 Yollu Yon Valfi blogu, dort akis yollu bir yon kontrol valfini
temsil eder. Blok, Sekil 3.’de goriildiigii gibi baglanmis alti degisken Orifis blogundan
olusmaktadir. Akiskan, girig hatt1 P vasitasiyla valfe pompalanir ve iki dis hidrolik hat A
ve B (genellikle ¢ift etkili bir eyleyiciye baglanir) ve doniis hatt1 T arasinda dagitilir. Blok,
giris portuna karsilik gelen dort hidrolik baglantiya sahiptir. (P), eyleyici baglanti
noktalar1 (A ve B) ve doniis baglanti noktas1 (T) ve siirgii konumunu kontrol eden bir
fiziksel sinyal baglanti noktasi baglantis1 (S). 4 Yollu yon valfi blogunun iiretici veri
sayfasindaki grafiklere uyusacak sekilde modellenmesi igin agiklik alan vektorii

parametreleri belirlenmesi gerekmektedir.

O : ~ 3
5 1 B
- [ & / B
& /e :
P P-4 Defjisken Crifis A-T Degigken Orifis
T1 t =8
> / / B
B A
A o )
- . T1-T Dedigken Orifis
@ P-T1 Degigken Orifis
T
- 5
f={5 / B /El
B A
A w
. B-T Degisken Crifis
P-B Degigken Orifis

Sekil 4.16. Servo valfin yapist

Oransal ve Servo-Valf Eyleyici blogu, oransal ve servo valflerde bulunan
elektromanyetik eyleyiciyi temsil eder. Bu elektromanyetik eyleyici siirgli elemanini
sirmek icin kullanilir. Blok, orsansal veya servo valfin istenen konfigiirasyonunu
olusturmak i¢in yon kontrol valfi modellerinden biri ile ¢alismak iizere tasarlanmistir.

Modelin blok diyagrami Sekil 4.17'de gosterilmistir. Oransal ve Servo-Valf Eyleyici
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blogu Kazang, Zaman Sabiti ve Doygunluk olmak iizere ii¢ parametreden olusur. Uretici

veri sayfasindaki grafiklerle uyusmasi i¢in bu degerlerin belirlenmesi gerekir.

=1 =
5

N — T -

b A D = WTs+ 1) 2 3

FS Subtract! FSSatrstion  PSGain PS Integrator o
Gain

First-Order Lag

Sekil 4.17. Servo Valf Eyleyici blok semasi

Servo Eyleyici ve 4 Yollu Valf model parametreleri, akis hizi ve frekans
cevaplarinin iiretici veri sayfalarindaki grafikler kullanilarak, gercek veriler ile benzetim
sonuglar1 arasindaki farki en aza indirmek i¢in parametre degerleri Ar1 Algoritmasi (AA)
kullanilarak belirlenmistir.

Ar Algoritmasi (AA) D. T. Pham ve arkadaslari tarafindan ilk olarak 2006 yilinda
Onerilmistir, arilarin nektar ve su gibi kaynaklar1 arama davraniglarini siirii zekasi
kullanarak 6grenme, hatirlama ve bilgi paylasma 6zelliklerine benzetilerek sezgisel bir
bakis acis1 yakalanmistir (Pham ve ark 2006). Ar1 Algoritmasi ile kontrolcii parametreleri
optimize eden Pham ve Kalyoncu bu alandaki ¢alismalarin temellerini atmiglardir (Pham
ve ark 2008). Bu ¢alismada ar1 algoritmasi ile elektro hidrolik servo valf sisteminin
parametreleri belirlenerek, Ar1 Algoritmasmin bir sistem tanimlama ydntemi olarak

kullanilabilecegi gosterilmistir.

‘ n adel kisil ary1 araglirma uzayina rastgele verlestir ‘

|

‘ Kasgil anlarca ziyaret edilen noktalann |

|
¥

En 1y1 uygunluk degerine sahip bslgeler: (m)
komsuluk aramasi igin seg

i

‘Takiper Anlan’ segilen bolgelere gonder
(elit bolgelere daha ¢ok arr)

|

‘ Her bislgedeki en iyl ary1 se¢ ‘

|
v

‘ Segilen arilarin haricindeki bolgelerden ayril |

Popiilasyonda kalan arilari (n-m) yeni potansiyel
gézlmler igin rasgele arastirma uzayma gonder

}

‘ Yeni késif a1 popiilasyonu ‘

Komsuluk Aramasi

Sekil 4.18. Ar1 Algoritmasi akis semasi
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Ar Algoritmast birgok parametre igermektedir. Bu parametreler: kasif ar1 sayisi
(n), ziyaret edilen n nokta i¢inden seg¢ilen en uygun bolge sayist (m), segilen m bolge
igindeki en iyi bolge sayisi (€), en iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayis1 (nep), kalan (m-e)
bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nsp), bolge boyutu (ngh) ve durdurma kriteri/iterasyon (itr)
sayisidir.

Sekil 4.18’de Ar1 Algoritmasi akis semast gosterilmektedir. Sekilde goriildigi
tizere bu dongii optimizasyonun durdurma Kriteri (itr) saglanana kadar devam eder. Bu

calismada yer alan Ar1 Algoritmasi parametreleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. A1 Algoritmasi parametreleri

itr n m e | nep | nsp | ngh
20 | 15 8 5 20 | 10 | 0.01

Bu ¢alismada oncelikle 4 Yollu Valf parametreleri belirlenmistir. Parametrelerin

belirlenebilmesi i¢in bir test modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli Sekil

/

Veri Sayfasi
Q

Group 1
% Signal 1 P> £>(S A A 8

4.19°da verilmistir.

Debi

Sinyal Yapiland il e
el vEpliandinma T BY Debi Sensori
4 Yollu Valf
f(x)=0Fp
0 [+
Basing Kaynagi Basing Kaynagi
D= 0=
A A
P_s [bar] P_s [bar]

Sekil 4.19. 4 Yollu Valf test modeli

Uretici veri sayfalarindan alinan debi grafigi bu modelde referans olarak
kullanilmigtir, referans debi grafigi sekilde goriilmektedir (Sekil 4.20). Parametrelerin

belirlenmesi i¢in kullanilan amag fonksiyonu denklem 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Veri sayfalar1 Debi — Komut Sinyali egrisi

FGO = ) ki(Qy — Q)2 4.7)

Burada, Q, ve Q, sirasiyla 6l¢giilen ve referans debi degerleridir, k; ise agirlik
carpanidir. Denklem (3)’deki degisken parametre vektorii 21 parametreden olugmaktadir.
Ar1 Algoritmast (AA) ile veri sayfasinda verilen debi grafigine miimkiin oldugunca yakin
simiilasyon sonuglar1 saglayan ve Sekil 4.21’de kullanildigi goriilen 4 Yollu Valf
blogunun model parametreleri olarak 20 adet orifis alan1 degeri belirlenmistir. Bunlar
a,’den a,,’ye kadar sirasiyla 0.0000, 0.0000, 0.0000, 0.6983, 1.1992, 1.6193, 2.1000,
2.6000, 3.0724, 3.6808, 4.2893, 4.7984, 5.2496, 5.7222, 6.0858, 6.5140, 6.8634, 7.1390,
7.4000, 7.5980°dur.

Block Parameters: 4-4Way Directional Valve x
4-Way Directional Valve

This block models the basic option of the 4-way directional valve in a hydraulic network. To parameterize the
block, 3 options are available: (1) maximum area and control member stroke, (2) the table of valve area vs.
control member displacement, and (3) the pressure-flow rate characteristics.

Ports P, T, A and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet, outlet, and actuator terminals,
respectively. The control member displacement is set by the physical signal input S. A positive displacement opens
the connections between ports P-A and B-T and closes the connections between ports P-B and A-T.

Settings

Basic Parameters  Model Parametrization  Valve Opening Offsets

Agiklik Vektorii: [l0:0.05:1] | [em ~]

Aciklik Alan Vektora:  |[0a_la_2..a_18a_19 a_20] | [emn2 v

Cancel Help Apply

Sekil 4.21. 4 Yollu Valf model parametreleri giris ekrani
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Elektro hidrolik sistemlerin dogrusal olmamasindan dolayr frekans
karakteristikleri kontrolor performansina, akigkan ozelliklerine ve diger faktorlere
baglidir. Bu nedenle Servo-Valf Aktiiatér modelinin parametrelerinin belirlenmesi igin
bu parametrelerin tiimiiniin modele yansitilmasi ve tiim Ozelliklerin ayn1 anda dikkate
alinmas1 gerekir. Hidrolik sistemlerin dogrusallastirilmasi oldukga zordur, ¢iinkii biiyiik
6lciide dogrusal olmayan 6geler, servo valf eyleyici de dahil olmak {izere hemen hemen
tiim 6gelerde mevcuttur. Bununla beraber, sistem modeli ya dogrusal sistem analizine
uygun hale getirmek i¢in dogrusallastirnlmalidir ya da karakteristikler, farkl
frekanslardaki bir dizi siniizoidal girise karsilik gelen ¢ikis sinyalleri karsilastirilarak
belirlenmelidir. Bu c¢alismada ikinci yontem kullanilmistir.  Parametrelerin

belirlenebilmesi i¢in olusturulan test modeli verilmistir (Sekil 4.22).

@—bD—I—D—Eﬂ—DH )

Sinestream = Oransal ve Servo Valf
f(x) = 0 el
Eyleyici

Sekil 4.22. Servo Valf Eyleyici test modeli

Bu ¢aligmada, Oransal ve Servo-Valf Eyleyici modeli, giris sinyalinin % 90’1inda
frekans cevabi dzelliklerine gore modellenmistir. Uretici veri sayfalarmdan alinan frekans
grafigi bu modelde referans olarak kullanilmigtir ve kullanilan frekans egrisi Sekil
4.23’de gorilmektedir. Parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu

denklem 4.8’de verilmistir.

w
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1
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Sekil 4.23. Veri sayfalar1 Servo valf frekans cevabi
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FOO = ) kalfy = f2)? 48)

Burada, f, ve f, sirasiyla dlgiilen ve referans frekans degerleridir, k; ise agirlik
carpanidir. Denklem (4)’deki degisken parametre vektorii Kazang, Zaman Sabiti ve
Doygunluk olmak iizere 3 parametreden olusmaktadir. Bu parametrelerin degerleri, veri
sayfasinda verilen frekans cevap grafigine miimkiin oldugunca yakin simiilasyon
sonuglar1 saglayacak sekilde Ar1 Algoritmasi (AA) ile belirlenmistir. Belirlenen Kazang,
Zaman Sabiti ve Doygunluk degerleri sirasiyla 253.7128, 0.0211 ve 12.4498"dir.

Bu boliimde tanimlanan test modelleri ve amag fonksiyonlar1 Matlab, Simulink
ve Simscape ortaminda olusturulmus ve benzetim caligmalar1 yapilmistir. Bunula
beraber, test modellerinin bilinmeyen parametreleri, istenen sonuglar gergek verilerle
eslesene kadar Ar1 Algoritmasi (AA) kosturulmustur.

Bu ¢alismada dnerilen yontemde elektro hidrolik servo valf sisteminin Simscape
modeli olusturulmus ve model iizerinde kullanilan parametrelerin belirlenmesinde ele
alian servo valfin iiretici veri sayfalarindaki grafiklerle eslesmesi i¢cin Ar1 Algoritmasi
(AA) kullanilmistir.

Baslangi¢c parametreleri ve Ar1 Algoritmasi (AA) ile elde edilmis parametreler
kullanilarak olusturulan valf modelinin debi karakteristigi Sekil 4.24'de karsilastirmali
olarak verilmistir. 10 saniyede % 0'dan % 100'e yiikselen komut sinyali, Sekil 4.19'da

gosterilen modelde Sinyal Yapilandirma blogu ile elde edilmistir.

1200

==\/eri Sayfasi
== AA Modeli
===Baslangi¢ Modeli

1000 -

800 -

600 -

Debi [l/dK]

400 -

200 -

10

Sekil 4.24. Debi karakteristigi sonuglari
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Sekil 4.25. Frekans cevabi sonuglari

Servo Valf Eyleyici modelinin parametrelerinin belirlenmesinde de Arn
Algoritmast (AA) kullanilmistir. Servo Valf Eyleyici modelinin baslangi¢ parametreleri
ve optimize edilmis parametreler kullanilarak elde edilen faz frekans cevabi karakteristigi
Sekil 4.25'de karsilagtirmali olarak verilmistir. Modelin faz frekans yanitini toplamak i¢in
kullanilan uyarma sinyali, bir dizi sinlis dalgast sinyali olan frest.Sinestream adli bir
Matlab komutu ile elde edilmistir.

Sekil 4.24. ve Sekil 4.25°de goriildiigii tizere, Ar1 Algoritmasi (AA) ile elde edilen
parametre degerleri ile olusturulan grafikler ile veri sayfasindan referans olarak alinan

grafikler arasinda biiyiik dl¢lide benzerlik saglanmistir.

4.3.2. Hidrolik Eyleyici Kuvvet Hesab1 ve Eyleyici Se¢cimi

Eyleyiciler, hareket icin gerekli mekanik enerjiyi farkli enerji kaynaklarindan
dontistiiren ve istedigimiz hareketleri elde edebilmemizi saglayan sistemlerdir. Eyleyici
tipleri gilic kaynagma gore smniflandirilabilir elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiiren elektrik motorlar1 veya akiskan giiciinii mekanik harekete donistiiren
hidrolik/pnématik silindirler olmak tizere iki temel baslikta incelenebilir. Eyleyici
performanslari degerlendirilirken hiz, ivme, kuvvet ve enerji verimliligi gibi parametreler
dikkate almmalidir. Bu baglamda bakildiginda yol simiilatoriinde kullanilacak
eyleyicilerin se¢imi biiylik O6nem tasimaktadir. Eyleyici se¢imi i¢in ters dinamik

kullanilarak oncelikle sistemde gerekli kuvvet elde edilmistir. Ters dinamik yapilirken E
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sinifi yani boliim 5’de anlatilan 1ISO 8608 standartlarina gore ¢ok kotii olarak tanimlanan
bir yol profili sisteme girilmistir ve bu yol profilini elde etmek icin gerekli silindir kuvveti

grafik olarak elde edilmistir. Elde edilen kuvvet grafigi Sekil 4.26’da goriilmektedir.

o
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Sekil 4.26. E Smufi yol girisi elde edilen hidrolik silindir kuvveti

Goriildugii tizere eyleyicinin saglamasi beklenen maksimum kuvvet itme i¢in 60
KN ¢ekme i¢in 70 kN civarindadir. Tasarimi yapilan hidrolik eyleyiciler i¢in kismen daha
yiikksek kuvvetlere maruz kalabilecegi diisiiniildiigiinde 80 kN genliginde bir kuvvet
tiretebilecek bir eyleyici segilmesi amaglanmistir. Hidrolik eyleyicilerde tiretilen kuvvet

denklem 4.9°daki gibi hesaplanabilir.

F = A,P

Itme i¢in; A, = (2)2

, (4.9
Cekme i¢in; Ay, =7 (DT_d)

Burada, Ap piston alani, P ise sistem basinct olarak tanimlanmaktadir. 80 kKN
kuvvet ve kataloglarda yer alan 250 Bar basing degeri kullanilarak hesap yapildigi zaman
piston alanm1 32 cm? olarak bulunmaktadir. Cekme igin gerekli olan alan daha kiigiik
oldugu icin bulunan alan degeri ¢ekme i¢in gereken kuvveti sagladigi zaman itme igin
gerekli alan daha biiyiik oldugu icin 80 kN’luk kuvveti fazlasiyla saglayacagi
bilinmektedir. Cesitli firmalara ait kataloglar ve ISO 6022 (2006) Standartlar1 incelendigi
zaman simiilasyonlarda kullanilmak iizere secilen standart hidrolik silindir parametreleri
tablo 4.3’de goriilmektedir (Rexroth 2022). Sonug¢ olarak, yapilan hesaplamalar ile
mekanik kisitlar birlikte degerlendirildiginde hidrolik eyleyici boyutlar1 Tablo 4.3’deki

gibi olmaktadir.



Tablo 4.3. Hidrolik silindir parametreleri

Etkin Alan Nominal Kuvvet
Piston Cap1 | Piston Kolu Cap1 i i
Itme Cekme Itme Cekme
mm mm cm? cm? kN kN
100 63 78.54 47.38 196.35 | 118.42
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Simscape Fluids ortaminda hidrolik silindir modellemesi ve simiilasyonlari

yapilirken itme ve ¢ekme igin gerekli piston alani degerlerinin girilmesi gerekmektedir.

Yol simiilatoriiniin simiilasyon ve kontrol calismalarinda Tablo 4.3’de yer alan

parametreler kullanilmistir. Bu boliimdeki hesaplamalar en biiyiik kuvvetleri gerektiren

dikey hareket yani yol profilini saglayabilmek i¢in gereken hidrolik sistem i¢in yapilmis

olup, segilen hidrolik eyleyici ve bir 6nceki boliimde parametreleri elde edilen servovalf

tim eksenlerin simiilasyonlari ig¢in kullanilmistir.
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5. YOL VERILERI

Bu calismada, tasarlanan kontrolorlerin performansini incelemek amaciyla
sisteme daha gercek¢i bir yol girisi kullanmak amaciyla, ISO standartlarina gore
olusturulmus B ve D simifi yol girisleri uygulanmistir. Yol profillerinin yan1 sira sisteme
yanal kuvvetler, boylamsal kuvvetler ve moment girisleri uygulanmistir. Kuvvet ve
moment verileri literatiirde yer alan ¢alismalar incelenerek elde edilmistir. Adams/Car
platformu icinde hazir bulunan araglarin ¢esitli yollarda sanal olarak siirlislerinin
yapilarak veri toplanmasina izin vermektedir. Belirli yaklagimlar c¢ercevesinde
Adams/Car ortaminda elde edilen kuvvet ve moment verileri de giris olarak bu ¢alismada

kullanilmistir.
5.1. Rastgele Yol Profilinin Elde Edilmesi

Literatiirde ISO 8608 (2016) standardinda rastgele yol verilerinin olusturdugu ve
bu verilerin ara¢ yol simiilasyonlarinda kullanildig: goriilmiistiir (Paksoy 2019). Yol veya
yiizey piiriizliliigt, siirliciiye veya bir araca uygulanan en temel bozucu fonksiyonlari
gostermektedir. Yiizeysel yol yiikseltileri, yol boyunca ilerleyen kara araglarinda rastgele
titresimlere neden olmaktadir. Bu nedenle, bir aracin dinamik yanitin1 6nceden tahmin
ederken gergekei bir yol modeli kullanmak olduk¢a 6nemlidir. Biitlin yol modelleri, yol
profilini stokastik bir siire¢ olarak ideallestiren ve yolda oldukea sik karsilasilan ¢ukurlar,
timsekler gibi diizensiz etkileri goz Oniline almayan, O6nemli bir varsayima gore
tiretilmislerdir. ISO 8608 standardi denklem 5.1°1 kullanarak rastgele yol profili
tiretilmesini saglamaktadir. Bu denklemde kullanilan parametreler Tablo 5.1 ve Tablo

5.2°de verilmistir.

N
n
h(x) = E VAn-2k.1073- (— 0 ) ~cos(2m-i-An-x + ¢;) (5.1)
i=0 Lan

Tablo 5.1. Yol profili parametreleri

k [ Yol profili katsayist

L |Yol uzunlugu

no |0.1 (Spatial Frequency)
An | Frekans Bandi
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Yol profilinin PSD degeri hesaplanarak Sekil 5.1°deki grafik {izerin den hangi
smifa ait oldugu belirlenmektedir. Yol profili iki boyutlu yolun x ve y koordinatlarini

vermektedir. Daha sonra hiz ile orantilanarak zaman grafigine doniistiiriilmektedir.

Tablo 5.2. k katsayist

Yol Sinifi K

Qmm oW >
Ol |u|s|w
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Sekil 5.1. Yol profili siniflandirilmasi

Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilmak {izere uluslararasi standart organizasyonu

(ISO 8608) ile tanimlanan standardina gore 2 adet yol profili olusturulmustur. Sekil
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5.2’de olusturulan yol profilleri goriilmektedir. 250 m uzunluguna sahip yol profili, aracin

36 km/h hizla gidildigi kabul edilerek konum zaman grafigine donistiiriilmiistiir.

0.25 ‘ \
—D - Kotii Yol Profili
0.2+ —B - 1yi Yol Profili ||
0.15+
— 0.1~
g
g 0.05- M‘ B
g Ky
= 0 ' \
& | H
Q.0.05- ]
-0.1 —
-0.15 B
0.2 L | | | | |
0 5 10 15 20 25
Zaman [s]

Sekil 5.2. Olusturulan yol profilleri

Yol profillerinin Giig Spektral Yogunluk (PSD) grafikleri cizdirilerek
siiflandirma degerleri ile mukayese edilmistir ve bu yol profilleri simiilasyon
caligmalarinda kullanilmistir. Simulasyonlarda kullanilan iki adet yol profilinin B (iyi) ve
D (kotii) sinif oldugu Sekil 5.3’de goriilmektedir.

—Yol Verisi ?
107 = —A- on Iyi -
E B -1Iyi
—C-Orta
—D - Koti Bl
E - Cok Kaétiifs
_F H

PSD [mz/cycle/m]

Frekans [cycle/m]

Sekil 5.3. Elde edilen yol profillerinden iki tanesinin siniflandirilmasi
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5.2. Yanal ve Boylamsal Kuvvetlerin Elde Edilmesi

Yol simiilatoriiniin gergekei olarak simiile edilebilmesi i¢in yanal kuvvetler,
boylamsal kuvvetler ve momente ihtiya¢ vardir. Literatiirde yol simiilatriiniin deneysel
calismalarina rastlanmistir (Wang ve ark 2019). Literatiir incelenerek elde edilen yanal
ve boylamsal kuvvet verileri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de verilmistir. Sekillerden de
gorildiigi gibi veriler frekans diizleminde vermistir. Bu frekans verileri Matlab

ortaminda 6nce PSD grafikleri olusturulmus ve sonra bu PSD’ler kullanilarak kuvvet

verileri sentezlenmistir.
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Sekil 5.4. Frekans diizleminde yanal kuvvet verileri
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Sekil 5.5. Frekans diizleminde boylamsal kuvvet verileri
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Yanal kuvvet i¢in Matlab platformu kullanilarak elde edilen PSD grafigi sekil
5.6’de goriilmektedir. +/- 1.5 dB tolerans araliginda elde edilen PSD grafiginin zamana

bagli yanal kuvvet verisini sentezleyebilmek icin yeterli dogrulukta oldugu

goriilmektedir.
PSD 0.69 N rms
! —Sentezlenen PSD;
100 —PSD E
E —+/- 1.5 dB tol
g .
o
‘E‘ ) E
15
5 7 1
2 ; |
106
08¢ E
]

107 10° 10!
Frekans [Hz]

Sekil 5.6. Yanal kuvvet PSD grafigi

Zamana bagl olarak sentezlenen yanal kuvvet verisi Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Simiilasyon c¢aligmalar1 zamana bagl ortamda yapildig: icin sentezlenen kuvvet verileri

simiilasyon caligsmalarinda girdi olarak kullanilabilecektir.

5 Sentezlenen Zaman Cevabi 0.703 kKN rms
I

1.5+ *

0.5 .

Kuvvet [kN]
S
(o)) (e
[ ———+
———
|

Zaman [s]

Sekil 5.7. Sentezlemen yanal kuvvet — zaman grafigi
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Boylamsal kuvvet i¢in Matlab platformu kullanilarak elde edilen PSD grafigi sekil
5.8’de goriilmektedir. +/- 1.5 dB tolerans araliginda elde edilen PSD grafiginin zamana

bagli boylamsal kuvvet verisini sentezleyebilmek i¢in yeterli dogrulukta oldugu

goriilmektedir.
PSD 1.24 kN rms
‘ -] —‘Sentézlenen‘PS‘D I
100 L
i o —PSD i
i . —+/- 1.5 dB tol
N
)
z
o
10
>
=)
M

10° 10"
Frekans [Hz]

Sekil 5.8. Boylamsal kuvvet PSD grafigi

Zamana bagli olarak sentezlenen boylamsal kuvvet verisi Sekil 5.9’da
goriilmektedir. Simiilasyon ¢aligmalar1 zamana bagli ortamda yapildigi i¢in sentezlenen

boylamsal kuvvet verileri simiilasyon ¢aligmalarinda girdi olarak kullanilabilecektir.

s Sentezlenen Zaman Cevab1 1.24 kKN rms
I I

Kuvvet [kN]

Zaman [s]

Sekil 5.9. Sentezlemen boylamsal kuvvet — zaman grafigi
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Simiilasyon caligsmalarinda kullanilmak iizere literatiirde yer alan kuvvet ve
moment verilerinin yani sira Adams/Car ortaminda veriler elde edilmistir. Adams/Car
platformu kiitiiphanesinde bulunan araglarin yine kiitiiphanesinde bulunan yol profilleri
kullanilarak sanal siiriigler gerceklestirmeye izin vermektedir. Sekil 5.10’da 6rnek bir

Adams/Car ortami goriilmektedir.

Sekil 5.10. Adams siiriis kuvvetler

Adams/Car ortaminda siiriisler gergeklestirilmis ve sekil 5.11°de goriilen kuvvet
ve moment verileri elde edilmistir. Bu veriler simiilasyonlarda girdi olarak

kullanilabilecektir.

n
o
o
o
I
1

Yanal Kuvvet [N] Boylamsal Kuvvet [N]

Moment [Nm]
o

500 | | | |

Zaman [s]

Sekil 5.11. Adams/Car siiriisii sonrasi elde edilen kuvvet ve moment verileri



72

6. ADAMS VE MATLAB ES-SIMULASYONLARI

Son yillarda, es-simiilasyon uygulamalari, bilgisayar destekli miihendislik
uygulamalarinda kullanilan giiglii bir arag¢ haline gelmistir. isbirligine dayali simiilasyon
veya ortak simiilasyon, daha karmasik modellerin kullanimina izin veren, 6zel yazilim
paketlerinin uygulanmasindan olusur. Es simiilasyonlar, gelistiricilerin bir sistemin farkl
yonlerini incelemesine olanak tanir ve ayrica bir kilavuza kiyasla ¢ok daha biiylik tasarim
alternatiflerinin otomatik olarak degerlendirilmesini saglar. Es-simiilasyon, ¢oklu fizik
problemlerini ¢dzmek i¢in One c¢ikan bir yontemdir. Ayrica, es simiilasyonlarin
kullanilmast, sistem dinamik parametreleri i¢in matematiksel modelleme ihtiyacini biiyiik
Olciide azaltir. Es simiilasyon ortaminin dinamik analizi, sanal bir prototip lizerinde
sistem performansinin dogrulanmasina yardimci olan gercek zamanli bir gorsel ¢ikti
saglar. Bu, sistem donanimminin sanal prototipini olusturma ve ardindan kontrol
algoritmasini test etme ihtiyacini azaltir. Eg-simiilasyonlar paradan ve zamandan tasarruf
saglar ayrica sistemin iretilmeden o6nce kullanici  gereksinimlerine  gore
degistirilebilmesini saglar.

Dinamik modelleme yapabilen ADAMS ile kontrol sistemlerinin modellemesini
yapabilen MATLAB Simulink platformlarinin is birligine dayali es-simiilasyon hem
dinamik sistemin hem de kontrol sisteminin ayni anda etkilesimli olarak simiilasyonunu
miimkiin kilmaktadir. Bu teknik, robotlar, manipiilatorler, araglar ve diger mekatronik
sistemler gibi karmagsik bir mekanik yapiya ve bir kontrol sistemine sahip sistemlerin
tasarimi1 i¢in olduk¢a uygundur. Es-simiilasyon teknigi, sistemin fiziksel veya
matematiksel modelinin ve bir kontrol sisteminin modelinin tasarlandig: {iriin gelistirme
asamasinda kullanilir. Bu teknik, mekanik tasarimin test edilmesi, sistem
parametrelerinin kurulumu, tim sistem davranisinin analizleri ve kontrol sisteminin test
edilmesi i¢in uygundur (Brezina ve ark 2011, Angel ve ark 2012).

Bu tez kapsaminda olusturulan yol simiilatoriiniin benzetim c¢alismalarinin
yapilmas1 amaciyla Adams ve Simulink es-simiilasyonu sistemi olusturulmustur.

Kontrolcii tasarimi ve uygulamalar1 yapilarak sonuglar irdelenmistir.

6.1. Es-Simiilasyon Modelinin Elde Edilmesi

Daha onceki boliimlerde yapilan ¢alismalarda elde edilen yol simiilatoriiniin kati

modeli ve ara¢ modeli Adams ortaminda birlestirilerek es-simiilasyona hazir hale
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getirilmistir. Sekil 6.1°de goriildiigii lizere daha dnce ¢eyrek olarak tasarlanan 4 serbestlik
dereceli yol simiilatorii tam ara¢ modelini test edebilmek igin 16 serbestlik dereceli hale

getirilmis ve ilizerine modellenen arag yerlestirilmistir.
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Sekil 6.1. 16 Serbestlik dereceli yol simiilatdrii Adams modeli

16 serbestlik dereceli sistem modelinin yol profili, istenen yanal kuvvetler,
boylamsal kuvvetler ve momentleri saglayabilmesi igin gereken sistem girisleri ve sistem
cikislar1 kontrol ¢alismalarinda kullanilabilmek iizere tanimlanmistir. Elde edilen sistem
modeli EK-1"de verilmistir. Sistem girisleri sistemde kullanilan silindir kuvvetleri, sistem
cikislart silindir konumlari, hizlar1 ve bunun yani sira ise referans girdi olarak kullanilan

yol profili, kuvvet ve momentleri olarak tanimlanmistir.

6.2. Kontrolcii Tasarimi ve Uygulamalari

Oransal, tlirevsel, integral kontrolcii endiistriyel kontrol sistemlerinde ve stirekli
modiilasyonlu kontrol gerektiren cesitli diger uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
geri beslemeli bir kontrol dongiisii mekanizmasidir. PID'nin ilk teorik analizi ve pratik
uygulamasi, 1920'lerin basindan itibaren gelistirilen gemiler icin otomatik diimen
sistemleri alaninda kullanilmistir. Onceleri pndmatik sonra elektronik kontrolorlerin
yaygin olarak kullanildigi imalat sanayinde otomatik proses kontrolii i¢in kullanilmistir.
Bugiin PID konsepti, dogru ve optimize edilmis otomatik kontrol gerektiren

uygulamalarda evrensel olarak kullanilmaktadir (Bennett 1996). Bu tez ¢alismasinda
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endiistride yaygin olarak kullanilan PID kontrolciiler tasarlanmis ve kontrol
uygulamalarinda kullanilmistir (Ogata 2010). Herhangi bir sisteme ait kontrol blok

semas1 Sekil X’de verilmistir.

—»@—» K,(1+ I}—S+ Tys) | Sistem —
i

Sekilden goriildigi tizere PID kontrolcii blogu bir transfer fonksiyonu olarak

Sekil 6.2. PID Kontrol blok semasi

tanimlanmaktadir (Denklem 6.1). Bu transfer fonksiyonunda kontrol parametreleri olarak

belirlenmesi gereken katsayilar Kp, Ti ve Tqg olarak goriilmektedir.

PID(s) = Kp (1+ % + Tys) (6.1)

PID(s) = Kp + % + Kgs (6.2)

Bu denklem diizenlenirse, denklem 6.2 elde edilerek kontrol parametreleri olarak
belirlenmesi gereken katsayilar Kp, Ki ve Kq halini alir ve bu katsayilarin uygun degerlerde
belirlenmesi ile sistem kontrol edilir. Bu parametrelerin belirlenmesi igin deneme
yanilma, ampirik yOntemler veya optimizasyon yontemleri gibi bir¢ok yoOntem
kullanilmaktadir (Borase ve ark 2021). Bu tez kapsaminda tasarlanan kontrolciiler
MATLAB Simulink araglar1 ve deneme-yanilma kullanilarak belirlenmis ve Tablo 6.1°de
verilmistir. Kuvvet ve moment kontrolii katsayilarinin birbirine benzer, yol profili
kontrolii katsayilarinin deplasman kontrolii yapildigi i¢in digerlerinden farkl: belirlendigi

gorilmektedir.

Tablo 6.1. Sistemde kullanilan PID kontrolcii katsayilari.

Yol profili [m] | Yanal kuvvet [N] | Boylamsal kuvvet [N] | Moment [Nm]

PID: PID: PIDs PID4
Kp 2.10°° 8144 7447 8147
Ki 5,14.10° 56954 49672 53279

Kqd 1.10* 290 278 304
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Sistemin genel kontrol blok semasi Sekil 6.3’de goriilmektedir. Sistemde her bir
tekerlek icin 4 adet olmak iizere 16 adet PID kontrolcii kullanilmistir. Sistemin dortte

birine ait kontrol semas1 EK-2’de verilmistir.

Referan‘sr Kontrolcii =+ Hidrolik Sistem —
Yol Profili
Gok Serbestlik
Dereceli Sanal Yol

Simulator(

Referans o T
— Kontrolci [—* Hidrolik Sistem —

Kuvvetler

ADAMS

MATLAB

Sekil 6.3. Genel kontrol blok semasi

B ve D smifi yol profillerini saglamak igin yapilan kontrol uygulamalarinda
konum geri beslemesi kullanilmistir. Referans yol profilini saglamak i¢in gereken silindir
konumlar1 ters kinematik sonucu elde edilmis olup kontrol sonucu elde edilen silindir
konumlari ile karsilastirilmistir. Silindir konumunun basarili bir sekilde kontrol edilmesi
yol profilinin de basaril1 bir sekilde saglanmasi anlamina gelmektedir.

B sinifi yol profili girdisinin kontrol sonuglar1 Sekil 6.4’de goriilmektedir. Yol
verisi kontrol sonucu ve silindir konumu kontrol sonuclar1 karsilastirilmali olarak
verilmistir.

0.05

Deplasman [m]

0 5 10 15 20 25

Deplasman [m]

Zaman [s]

Sekil 6.4. B sinifi yol profili giris ve ¢ikis degerlerinin mukayesesi
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B simuft yol profili kullanilarak kontrol ¢alismasi yapildigi zaman ara¢ gévdesinde

meydana gelen dikey yer degistirme ve ivme Sekil 6.5’de goriilmektedir.

Deplasman [m]
(=}

Zaman [s]

(=]

fvme [m/s’]

Zaman [s]
Sekil 6.5. B sinifi yol profili sonucu elde edilen ara¢ govdesi yer degistirme ve ivmesi
D smufi yol profili girdisinin kontrol sonuglart Sekil 6.6’de goriilmektedir. Yol

verisi kontrol sonucu ve silindir konumu kontrol sonuglar1 karsilastirilmali olarak

verilmigtir.

Deplasman [m]

0 5 10 15 20 25

Deplasman [m]

Zaman(s]

Sekil 6.6. D smifi yol profili giris ve ¢ikis degerlerinin mukayesesi

B sinifi yol profili kullanilarak kontrol ¢alismasi yapildig1 zaman arag gévdesinde

meydana gelen dikey yer degistirme ve ivme Sekil 6.7’de goriilmektedir.
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Deplasman [m]

ivme [m/sz]
(=}

-100

-200 :
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Zaman [s]

Sekil 6.7. D smifi yol profili sonucu elde edilen ara¢ gévdesinin yer degistirme ve ivmesi

Kontrol sonuglarinin karsilastirilmasinda R-kare (veya R?) olarak bilinen
belirleme katsayisi kullanilmistir. Belirleme katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal
iliskinin ne kadar giiclii oldugunu degerlendirir ve arastirmacilar tarafindan biiyiik 6l¢iide
giivenilir bulunmaktadir (Devore 2011). B ve D siifi yol profillerinin kontrol sonuglari

icin R? degerleri sirastyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°de verilmistir.

B SINIFI YOL - R* = 0.97

0.06

Gergek Cikis
S

o

N o

o
o
=

-0.06
-0.06 -0.04 -0.02 O 0.02 0.04
Referans Giris

Sekil 6.8. B sinifi yol R? degerleri

D SINIFI YOL - R? =0.97

0.2

0.1

Gergek Cikis
o

-0.1

T2 o1 0 0.1 0.2
Referans Giris

Sekil 6.9. D smifi yol R? degerleri
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Diger bir karsilagtirma da kullanilan yol profili verilerinin ve kontrol sonucu elde
edilen yol verilerinin PSD ve RMS degerleri ile yapilmistir (Sekil 6.10 ve Sekil 6.11).
Giig spektral yogunlugu (PSD), bir sinyalin spektral igerigini tanimlayan matematiksel
bir niceliktir. PSD, bir sinyalin giiciiniin frekans bazinda dagilimini agiklar. PSD tabanli
bir yaklagim, otomotiv mithendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir (Youngworth ve
ark 2005, Mucka ve ark 2019).

B Sinifi yol profili - PSD

—Referans Giris - 0.00799 mRMS ]
—Gercek Cikis - 0.00765 mRMS ||

0.001 ;
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1e-08 : :
10° 10 102
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Sekil 6.10. B Smufi yol profili kontrol sonuglar1 PSD mukayesesi

D Sinifi yol profili - PSD

—Referans Giris - 0.0374 mRMS E
—Gergek Cikis -0.0377 mRMS |

0.01:

0.001 -
0.0001 -

1e-05

Deplasman [m2/Hz]

1e-06 -

1e-07 -

Frekans [Hz]

Sekil 6.11. D Sinifi yol profili kontrol sonuglari PSD mukayesesi
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ISO standartlarindan elde edilen yol profillerinin yani1 sira araca uygulanan yanal
kuvvet, boylamsal kuvvet ve moment i¢in de kuvvet geri beslemeli kontrol yapilmistir.
Tekerlek merkezinden alinan geri beslemelerin kontroliinde kullanilan referans girdiler
icin literatiir incelenerek sentezlenen degerler ve daha ©once Adams/Car sanal
stiriislerinden elde edilen kuvvetler ve moment kullanilmistir. Literatiir incelenerek
sentezlenen yanal ve boylamsal kuvvetler referans girdi olarak kullanilmis ve PID kontrol

simiilasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen kontrol sonuglar1 Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Yanal Kuvvet [kN]
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ok —Referans Yanal Kuvvet||
‘ | | ===P|D Kontrol
0 5 10 15 20 25
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Sekil 6.12. Literatiir incelenerek sentezlenen yanal kuvvet giris ve ¢ikis mukayesesi

5F T I |
z
=
- !
> !
> = 3
2 | i
— 0OH i )
©
0 ' '
IS
©
=
)
m
—Referans Boylamsal Kuvvet
==*PID Kontrol
5 \ | \ : J
0 5 10 15 20 25

Zaman [s]

Sekil 6.13. Literatiir incelenerek sentezlenen boylamsal kuvvet giris ve ¢ikis mukayesesi

Literatiir incelenerek sentezlenen yanal ve boylamsal kuvvetlerin kontrol

sonuglari icin R? degerleri sirastyla Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de verilmistir.
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Yanal Kuvvet - R? = 0.97

Gergek Cikis

Referans Girig

Sekil 6.14. Sentezlenen yanal kuvvet R? degerleri

Boylamsal Kuvvet - R? = 0.95

Gergek Cikis
o

Referans Girig

Sekil 6.15. Sentezlenen boylamsal kuvvet R? degerleri

Adams/Car sanal siiriislerinden elde edilen kuvvetler ve moment referans girdi
olarak kullanilmis ve PID kontrol simiilasyonlart yapilmistir. Elde edilen kontrol

sonuglar1 Sekil 6.16°de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.16. Adams/Car sanal siiriisiindeki giris ve ¢ikis degerlerinin mukayesesi
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Adams/Car sanal siirlislerinden elde edilen yanal kuvvet, boylamsal kuvvet ve
momentin kontrol sonuglari icin R? degerleri sirastyla Sekil 6.17, 6.18 ve 6.19°da

verilmistir.

Yanal Kuvvet - R? = 0.96

0.5

Gergek Cikis

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Referans Giris

Sekil 6.17. Adams/Car sanal siiriis yanal kuvvet R? degerleri.

Boylamsal Kuvvet - R? = 0.95

Gercek Cikis
X o

Referans Giris

Sekil 6.18. Adams/Car sanal siiriis boylamsal kuvvet R? degerleri

Moment - R* = 0.95
0.4r

0.3

Gergek Cikis
o

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Referans Giris

Sekil 6.19. Adams/Car sanal siiriis moment R? degerleri



82

Bu tez calismasinin nihai amaci olan ara¢ modeline istenilen yol profili, kuvvetler
ve momentin ara¢ govdesine iletilmesi PID kontrolciiler kullanilarak yapilmistir.
Sonuglar zaman uzaymda sonuglar;, R?, RMS ve PSD degerleri incelendigi zaman
basarili bir sekilde iletildigi gézlemlenmistir. Simiilasyonlar sonucunda ara¢ govdesinden
istenilen veriler okunabilmektedir. Ara¢ govdesinden okunmasi istenen ¢iktilar istege
gore degisebilir ve arag modeli farkli siispansiyon parametreleri, agirliklar kullanilarak
bu dogrultuda diizenlenebilmektedir. Olusturulan sanal yol simiilatérii bu yoniiyle farkli

araclarin farkl yol sartlarinda simiile edilebilmesine imkan tanimaktadir.
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7. MODAL ANALIZ

Modal analiz, bir yapinin rezonansa girecegi dogal frekanslarin belirlenmesinde
kullanilan temel dinamik analiz tiiriidiir. Bu dogal frekanslar, g¢esitli miihendislik
alanlarinda biiyiikk 6nem tasimaktadir. Siispansiyonlar genellikle binek otomobiller ve
yarig otomobilleri i¢in farkli dogal frekanslara sahip olacak sekilde ayarlanmistir.
Depremler sirasinda iiretilen sismik dalgalarin binalarin dogal frekanslariyla eslesmemesi
i¢in binalarin dogal frekansinin hesaplanmalar1 gerekir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), karmasik diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin
giiclii bir sayisal yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi; karmasik bir yapiyr “eleman”
olarak adlandirilan nispeten basit alt yapilara ayirmaktir. Daha sonra elemanlar diigiimler
sayesinde belirli bir sekilde baglanir, daha sonra uygun sinir ve yiik kosullar1 uygulanir.
Sonucunda ise belirlenen soruna yaklasik ¢oziimler tiiretilir (Lu 2013). Sonlu elemanlar
yontemi dinamik sistem teorilerini kullanmaktadir. Gergek yasamda birgok titresim
problemi tek serbestlik dereceli bir sistemden daha karmasiktir. Kompleks bir yap1 birden
fazla serbestlik derecesine sahiptir ve bu da birden fazla dogal frekansi oldugunu
gostermektedir. Yapi lineer bir davranis gosteriyor gibi kabul edilirse birden fazla tek
serbestlik dereceli bir sistemin birlestirilmis hali karmasik problemlere bir ¢6ziim olarak
sunulmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi bu problemleri ¢c6zmek i¢in 6nemli bir kullanim
aracidir (Giilbahge 2021).

Bu tez kapsaminda gelistirilen sanal yol simiilat6riiniin modal analizi yapilarak
dogal frekanslar1 elde edilmistir. Literatiir incelendiginde ara¢ govdelerinin 1-5 Hz
araliginda, akslarin ise 1-15 Hz araliginda titresimlere maruz kaldigir goriilmektedir
(Yildirim ve Uzmay 2001). Sanal yol simiilatori sistemi 4 farkli tahrik sistemine sahiptir
ve sistem tahrik edildigi zaman rezonans durumunun gézlemlenmesi istenmemektedir.

Ansys Workbench yazilimi kullanilarak yapilan modal analizde 0-3000 Hz aras1
taranmistir ve 0-150 Hz arasinda 11 moda sahip oldugu gériilmistiir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1. Sanal yol simiilatorii ilk 11 dogal frekansi.

Mod Frekans [Hz] Mod Frekans [Hz]
1 52.7207 7 76.1181
2 53.5932 8 79.4747
3 58.1910 9 97.8218
4 63.1928 10 112.001
5 64.7699 11 145.205
6 65.3301
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Sanal yol simiilatoriiniin 1. ve 2. mod sekilleri Sekil 7.1. ve Sekil 7.2°de diger mod
sekilleri EK-4’de verilmistir. Sistemin genel titresim karakteristigi incelendiginde 0-52
Hz bandinda dogal frekansi bulunmamaktadir ve sistemin bu aralikta rijit oldugu
gorilmektedir. Ticari yol similatorleri incelendigi zaman maksimum 50 Hz tahrik

sistemine sahip oldugu goriilmektedir (MTS 2022).

Type: Total Deformation

Frequency: 52.721 Hz

Unit: min

Deformation Scale Factor; 98 (2x futa)

3.7086 Max
3.3766

28545

25324

21104

1.6883

1.2662

0.8404

042207
8.6695e-15 Min

Type: Total Deformation

Frequency: 53.593 Hz

Unit: min

Deformation Scale Factor; 2.2¢+002 (& Auta)

1.7108 Max
1.5207

1.3306

1.1403

0.05045

0.76036

057027

038018

0.19009
1.2195e-14 Min

Sekil 7.1. Sanal yol simiilatorii 2. mod sekli.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, karayolunda seyreden araglarin dinamik davraniglarin
incelemek amaciyla kullanilabilecek bir sanal yol simiilatoriiniin mekanik tasariminin
yapilmasi, hidrolik ve kontrol sisteminin gelistirilmesi, gelistirilen sistemin tasarim
dogrulamasinin c¢aligmalarina yer verilmistir. Gelistirilen sistem hem bir sanal yol
simiilatorti gibi kullanilabilmekte, hem de fiziksel esdegerinin tiretilmesine veya dijital
modelinin elde edilmesine esas olabilecek bilgileri sunmaktadir. Gelistirilen sanal yol
simiilatorii 4 tekere de ayr1 ayr1 4 tahrik uygulayabilen toplam 16 serbestlik derecelidir.

Bu tez calismada oOncelikle gelistirilecek yol similatorinin kati modeli
olusturulmus ve olusturulan kati model istenilen girisleri dogru bi¢cimde tiretmesini
saglamak tizere optimize edilmistir. Daha sonra dinamik davranis1 incelenecek bir arag
modeli olusturulmus ve olusturulan model simiilator modeli ile birlestirilmistir. Eg-
simiilasyonlarda kullanilmak tizere hidrolik sistem ve kontrol sistemi tasarlanarak nihai
sanal prototip elde edilmistir. Sanal prototipler, miihendislik tasarimi ¢alismalarinda hem
zaman hem de maliyetler acisindan 6nemli verimlik artis1 saglamakta, ayn1 zamanda
tasarim faaliyetlerinin etkinligini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
elde edilen sanal prototip Adams ve Matlab/Simulink es-simulasyon ¢alismalar1 yapmaya
imkan saglamaktadir.

Gilinlimiizde karayolu tasitlarinin laboratuvar ortaminda yol testleri 6zel olarak
gelistirilmis yol simiilatorleri ile gergeklestirilmektedir. Bu tezin literatiire katkilari
asagida maddeler halinde verilmistir:

e Bu tezde gelistirilen 4 tekere de ayr1 ayr1 4 tahrik uygulayabilen toplam 16
serbestlik dereceli sanal test diizenegi karayolu tasitlarin gesitli yol
girdileri kullanilarak dinamik simiilasyonunu fiziksel bir test diizenegine
ihtiya¢ olmaksizin gerceklestirebilecektir. Tez calismasi bu yoniiyle
fiziksel yol simiilatorii kullanimi ihtiyacim1 ortadan kaldiracak buna
ilaveten gereksiz malzeme, bakim, enerji ve isletme giderlerini ihtiyag
kalmayacak, aracin test diizenegine yerlestirilmesi ve baglanmasi gibi
islem ihtiyaglar ile aracin muhtelif kisimlarindan veri toplanmasi igin
enstrimantasyon ve veri toplama sistemi kullanimi ihtiyac1 da
olmayacaktir.

e Literatiirde sanal yol simiilatorii gelistirme ile ilgili bazi caligmalar

bulunmakla birlikte bugiine kadar her bir tekerlege dort eksende yiikleme
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yapabilen ve dort tekere de tahrik uygulayabilen toplam 16 serbestlik
dereceli sanal yol simiilatoriine rastlanmamistir. Bu durum tez ¢aligsmasi
ile ilgili en 6nemli yenilik unsurudur.

e Tez caligmasi kapsaminda gelistirilen sanal test diizeneginin mekanik
tasarimu fiziksel es degeri imal edilebilecek sekilde gergeklestirilmis olup,
fiziksel esdegerini imal etmek isteyenler i¢in bir kilavuz niteliginde
olacaktir.

e Literatiirde bulunan sanal yol simiilatorleri sadece tekerleklere gelen
kuvvet, yer degistirme veya momentleri girdi olarak uygulayabilme
yetenegine sahip iken bu tez calismasinda gelistirilen sanal test diizenegi,
iizerine baglanan arag ile topyeklin bir sistem olarak modellenmis olup
tekerleklere uygulanacak yer degistirme, kuvvet, moment gibi
degiskenlerin iiretilmesini saglayan hidrolik sistem ve kontrol sistemini de
icermektedir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda gelistirilen test
diizenegi fiziksel esdegerinin dijital ikizini olusturmak icin de
kullanilabilecektir.

e Tasarlanan ara¢c modeline ait sistem parametreleri kolayca
degistirilebilecegi i¢in farkli parametrelere sahip arag modellerinin de

incelenebilmesine imkan saglamaktadir.

Sonug olarak bu tez calismasinda gelistirilen sanal yol simiilatorii farkli araglarin
farkl1 yol girdileri altindaki dinamik davraniginin incelenmesinde kullanilabilecektir. Tez
calismasindan elde edilen bilgiler yol simiilatorlerinin dijital ikizlerinin olusturulmasinda
da kullanilabilecektir. Tez ¢aligmasi kapsaminda sanal ve gercek yol simiilatorleri
konusunda 6nemli bilgi birikimi ve tecriibe elde edilmistir. Tez ¢alismasi sirasinda tezin
belirli kisimlar1 yayma doniistiiriilerek literatiire kazandirilmugtir.  Teknolojinin
gelismesiyle ve dijital ikiz kavraminin da yayginlagmasiyla bu tez kapsaminda yapilan
caligmalarin 6neminin artacagina inanilmaktadir.

Tez calismast sirasinda elde edilen bilgi birikimi kullanilarak farkli
mekanizmalar ve/veya eyleyiciler kullanarak daha fazla serbestlik derecesine sahip yol
simiilatorleri gelistirilebilecegi gibi deprem simiilatorii, titresim tablast vb. baska

sistemlere ait sanal prototipler ve sanal test diizenekleri gelistirilebilecektir.
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EKLER

EK-1 Sanal test diizenegi es-simiilasyon modeli.

Yol Simulator Modeli
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EK-2 4 serbestlik dereceli kisim kontrol semasi.
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EK-3.1. Sanal test diizenegi detayl1 gériiniimii.

c) Sanal test diizenegi 6nden goriiniisii.
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EK-3.2. Sanal test diizenegi detayli gériiniimii.

a) Video ekran goriintiisii
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EK-4.1 Sanal test diizenegi mod sekilleri.

Type: Tatal Defarmation

Frequency: 58191 Hz

Unit: rarn

Deformation Scale Factor 98 (2x Auto)

3.8671 Max
34375

3.0078

25731

21484

1787

1.289

0.83026

0.42968
1.9061e-15 Min

a) Sanal test diizenegi 3. Mod Sekli

Type: Total Defarmation

Frequency: 63193 Hz

Unit: mm

Deformation Scale Factor: 75 (2x Auto)

4.9847 Max
44308

3.877

1323

2.760%

2.2154

1.6616

11077

0.55385
2.0292e-14 Min

b) Sanal test diizenegi 4. Mod Sekli
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EK-4.2 Sanal test diizenegi mod sekilleri.

Type: Tatal Defarmation

Frequency: 61,77 Hz

Unit: rarn

Deformation Scale Factor 85 (2x Auto)

5.7585 Max
51186

44788

2.839

3.1992

2,550

1.9195

1.2797

0.63983
4.092e-15 Min

a) Sanal test diizenegi 5. Mod Sekli

Type: Total Defarmation

Frequency: 65,33 Hz

Unit: mm

Deformation Scale Factor: 70 (2x Auto)

5.2848 Max
4.6076

41104

3.5232

2.036

2.3488

1.7616

11744

0.5872
3.8037e-15 Min

b) Sanal test diizenegi 6. Mod Sekli



99

EK-4.3 Sanal test diizenegi mod sekilleri.

Type: Tatal Defarmation

Frequency: 76110 Hz

Unit: rarn

Deformation Scale Factor: 1.5e+002 (2« Autg)

2.4443 Max
21727

1.8011

1.6296

1.358

1.0864

0.81478

0.34318

0.27159
2.9053e-14 Min

a) Sanal test diizenegi 7. Mod Sekli

Type: Tatal Defarmation

Frequency: 79475 Hz

Unit: rarn

Deformation Scale Factor: 1.6e+002 (2« Autg)

2.3494 Max
2.0884

1.8273

1.5663

1.3052

1.0442

0.76314

0.52200

0.26105
2.5122e-15 Min

b) Sanal test diizenegi 8. Mod Sekli
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EK-4.4 Sanal test diizenegi mod sekilleri.

Type: Tatal Defarmation

Frequency: 07,622 Hz

Unit: rarn

Deformation Scale Factor: 2.6e+002 (2« Autg)

1.4606 Max
1.2083

1136

0.97374

Q.81145

0.64016

0.48687

0.22458

0.16229
1.5592e-14 Min

a) Sanal test diizenegi 9. Mod Sekli

Type: Total Defarmation

Frequency: 112, Hz

Unit: mm

Deformation Scale Factor: 2.8e+002 (2= Auto)

1.3516 Max
125

1.0913

0.0M09
0.75091
0.60073
0.43055
0.30036
0.13018
2.406e-14 Min

b) Sanal test diizenegi 10. Mod Sekli
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EK-4.5 Sanal test diizenegi mod sekilleri.

Type: Tatal Defarmation

Frequency: 145.2 Hz

Unit: rarn

Deformation Scale Factor: 1.3e+002 (2« Autg)

3.7811 Max
1361

2.5409

2.5207

21006

1.6805

1.2604

0.84024

0.42012
1.3504e-13 Min

a) Sanal test diizenegi 11. Mod Sekli



