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TESEKKUR

Tasit teknigi disiplinine girmemi ve bu alanda yetismemi saglayan, calismalariyla
bana 1s1k tutan, cesaret veren ve meslege adim attigim andan itibaren her konuda
biiyiik destegini gordiiglim hocam, degerli biiyiigiim Sn. Prof. Dr. Nusret Sefa
KURALAY a siikranlarimi sunarim.

Calismalarim boyunca, biiylik bir sabir ve 6zveriyle en yakin ¢aligma arkadasim
olmus, Mak. Miih. Soner OZDEL’e ve diferansiyel denklem sistemlerinin sanal
ortamda sayisal olarak ¢ozlimlenmesi konusunda yol gosteren Sn. Dog. Dr. Zeki

KIRAL'a degerli katkilarindan dolay1 goniilden tesekkiir ederim.

Adin1 tagimaktan her zaman gurur duydugum dedem Dr. Mehmet TOPAC’1 da bu

vesileyle saygi, 6zlem ve slikranla antyorum.
Yogun calismalarim nedeniyle gdsterdigi inanilmaz sabir ve anlayisindan dolay1
en basta sevgili esim Ozlem olmak iizere aileme ve bu siire zarfinda babasindan,

hakettigi ilginin ¢ok azin1 gorebilen glizeller giizeli kizim Elif’e tesekkiir ederim.

Mehmet Murat TOPAC
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TORSEN DiFERANSIYELININ TASIT SEYiR DINAMIGINE ETKiSININ
BiR MATEMATIKSEL TASIT MODELI YARDIMIYLA
SAYISAL iINCELEMESI

0z

Bu ¢alismada, Torsen diferansiyelinin tasit seyir dinamigi karakteristigine etkileri
incelenmistir. Bunun icin, tasit govdesi ile tekerleklerin uzaydaki hareketlerinin
ikinci derece diferansiyel denklem ifadelerini temel alan bes kiitleli ve onbes genel
koordinatla kinematik ve kinetik olarak ifade edilebilen bir matematiksel model
yardimiyla, MATLAB® tabanli bir simiilasyon programi olusturulmustur. Bagimsiz
aski sistemi, tasit govdesi, giic iletim sistemi ve lastik tekerlek gibi alt boliimlerden
olusan bu programdan yararlanilarak, tasit tekerleklerinin tutunma katsayisindaki
degisimin, tahrik konfiglirasyonu, diferansiyel moment dagitim oram1 gibi
parametrelere bagli olarak, tasitin dogrusal hareket ve 0zgill yoOnlenme

karakteristiklerine etkileri arastirilmistir.

Anahtar sozciikler: Tasit dinamigi, Torsen diferansiyeli, Matematiksel model,

Sayisal yontemler, Sanal miihendislik
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF TORSEN
DIFFERENTIAL ON VEHICLE HANDLING DYNAMICS BY USING
A MATHEMATICAL VEHICLE MODEL

ABSTRACT

In this study, the effects of Torsen differential on vehicle handling dynamics were
investigated. In order to do this, a MATLAB®-based simulation program was
developed by using a five mass, fifteen degrees of freedom mathematical model that
is based on the second order differential equations which are generated from
generalised co-ordinates of the wheels and the vehicle body. By using this program
which consists of independent suspension module, powertrain module, tyre module
etc., effects of the changes of tyre-road coefficient on the translational and turning
characteristics of the road vehicle were studied, in case of the variation of the

parameters such as drive configuration and torque bias ratio.

Keywords: Vehicle dynamics, Torsen differential, Mathematical model, Numerical

methods, Virtual engineering
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Sanal miihendislik uygulamalari, giiniimiiz miihendislik anlayisi igerisindeki
agirh@ginmi giin gectikge artirmaktadir. Bunun en biliyiik nedeni, bilgisayar destekli
miithendislik faaliyetlerinin arastirma — gelistirme maliyetlerini 6nemli Olcilide
azaltmasi olarak gosterilebilir. Zira yakin ge¢miste, prototip olusturma ve deney
asamalarina ulasincaya kadar, olusturulan bir tasarimin, ig¢inde ¢alisacagi ortamla
olan etkilesimi hakkinda tahminlerden daha fazla bir bilgiye sahip olmak c¢ok
miimkiin olmazken, sanal miihendisligin endiistriye girmesiyle birlikte, tasarim
stirecinin olduk¢a erken sayilabilecek asamalarinda, bu etkilesimin niteliginin diisiik
sayilabilecek hata paylariyla ongoriilebilmesi s6z konusu olmustur. Bu sekilde,
tasarim agisindan dogru parametrelerin se¢imi ve optimum sonucu verecek
parametrik degerlerin uygun bir sekilde belirlenmesi, sonu¢ olarak da prototip ve
deney sayisinin en aza indirilmesi giindeme gelmistir. Bu da, endiistriyel agidan son

derece degerli olan is gilicli zaman ve malzemenin tasarrufu anlamina gelmektedir.

Tasit dinamigi disiplininde, glinlimiiziin sanal miihendislik anlayiginin temelini
olusturan matematiksel modelleme, tasit stabilitesi ve kontrolii konularindaki ilk
caligmalar, ABD’de 1950’li yillarin ortalarinda Segel, (1956 a) (1956 b), Milliken
(1956) ve Whitcomb (1956) tarafindan verilmistir (Lowndes, 1998). Belirli sayida
serbestlik derecesine sahip matematiksel tasit modellerinin bir uyarict girdi
karsisindaki kinematik ve kinetik tepkilerinin, 6zellestirilmis bilgisayar programi
kodlar1 araciliiyla incelenmesi seklinde baslayan tasit simiilasyonu uygulamalarini,
takip eden kirk yil icerisinde, programlama tekniklerinin ve yiliksek islem giiciine
sahip bilgisayarlarin gelistirilmesiyle giindeme gelen kullanic1 dostu paket program
kavrami izlemistir. Giliniimiizde gelismis {iilkeler, otomotiv sektdrii basta olmak
lizere, tasarim, aragtirma - gelistirme ve iiretime yonelik birgok sektorel faaliyetini,
yine bu iilkelerde iretilmis oldukca ileri diizeydeki paket programlar yardimiyla

gerceklestirmektedir.



1.2 Problem Tanim ve Hedefler

Bu calisma ile yol tasitlarinin diizlemsel yol yiizeyindeki dinamik davranislarinin
parametrik incelemesini mimkiin kilan bir simiilasyon programinin olusturulmasi
hedeflenmistir. incelemenin merkezinde ise, yol tasitlarinda giderek artan bir oranda
kullanilmaya baglayan ve Torsen diferansiyeli olarak bilinen 6zel yapidaki moment

dagitim sisteminin bulunmasi1 6ngoriilmustiir.

Torsen diferansiyeli, alternatiflerine kiyasla daha kiigiik bir yapisal hacim
icerisinde, yiilksek moment dagitim oranlarina (MDO) olanak saglayan bir gii¢ iletim
elemanidir. Bu sistem, tahrik aksina bagli tekerleklerden birinde kuvvet baginti
katsayisinin azalmasi ve gii¢ iletim sisteminden bu tekerlege gonderilen tahrik
momentinin, tutunma potansiyelini asmasi durumunda devreye girmekte, tam
kilitlemeli diferansiyelde oldugu gibi, momenti kapasite Ol¢iisiinde tekerleklere
aktarmaktadir. Bununla birlikte tam kilitlemeli diferansiyelden farkli olarak,
kilitlemeyi anlik olarak gerceklestirmekte ve tekerlek yeniden yeterli tutunma
ozelligine sahip yiizeye ¢iktiginda, yapisi geregi otomatik olarak ¢oziilmektedir.
Bunu yaparken, mekanik, elektronik v.b. herhangi bir kontrol mekanizmasina ihtiyag
duymamaktadir. Ayrica klasik smirli kaymali diferansiyellerden farkli olarak,
kilitlemenin gerceklestirilebilmesi i¢in belirli dl¢lide bir tekerlek kaymasina da (sa)
gerek duymamaktadir. Ancak, bu sistemin miimkiin kildig1 yliksek moment dagitim
orani, tekerleklerdeki tahrik kuvveti — yan kuvvet dengesini Onemli Ol¢iide
degistirmektedir. Bunun da, diger kilitlemeli diferansiyellerde oldugu gibi, tasitin
diisey ekseni ¢evresinde bir savrulma momenti olusturmasi ve tasitin siiriis 6zelligini

tasarlanandan daha farkl bir hale getirmesi beklenir.

Bu c¢alismada, temeli vektor cebrine dayanan bir matematiksel tasit modeli

kullanilarak, tahrik sistemi Torsen diferansiyeli ile donatilmis bir tasitin;

e Miikemmel diizgiinliige sahip yol yiizeyindeki dogrusal hareketi sirasinda,
tahrik tekerleklerinde tutunma potansiyelinin degismesinin, hareket dinamigi

ozelligini nasil etkileyebilecegi,



e Viraj hareketi sirasinda, tahrik tekerleklerinde tutunma potansiyelinin

degismesinin, 6zgiil yonlenme karakteristigini nasil etkileyebilecegi,

teorik olarak arastirilmistir. Akademik literatiirde, Torsen diferansiyelinin yapisinin
ve moment dagitim mekanizmasinin incelendigi bazi caligmalar bulunmaktadir.
Ancak acik literatlirde, 6zellikle bu sistemin tasit hareket dinamigine etkisi ile ilgili
olarak gergeklestirilmis olduk¢a sinirli sayida calismaya ulasilabilmektedir. Bunlar
da, miihendislik prensiplerinin uygulanis bicimini aktarmaktan ziyade, 0Ozel
uygulamalardan elde edilmis sonuglar1 bildiren, otomotiv firmalar1 biinyesinde
gerceklestirilmis kapali caligmalardir. Bu ¢aligmayla, bu konu ile ilgili olarak ac¢ik
akademik literatiirde bulunabilen sinirli malzemeye bir 6l¢iide katkida bulunulmasi

da hedeflenmistir.

1.3 Secilmis Mevcut Calismalar

Akademik literatiirde, tasitin dinamik a¢idan matematiksel denklemler biitlinii
olarak ele alindig1 sayisiz calisma bulunmaktadir. Bu boliimde, bu calismalar

arasinda one ¢ikan secilmis bazi 6rneklere deginilmistir.

Gnadler (1971), doktora tezinde gévde ve dort tekerlekten olusan bes kiitleli bir
matematiksel tasit modeli Onermistir. Bu modelde, govde i¢in alti, tekerleklerin
diisey hareketleri i¢in dort olmak iizere toplam on genel koordinat tanimlanmistir. Bu
modelde bagimsiz aski sistemi, kinematik olarak bu sisteme esdeger bir diyagonal
yon vericili aski sistemi ile temsil edilmigtir. Sorgatz (1973) calismasinda, Gnadler’in
modelinde kullandiklarma ek olarak, iki on tekerlegin yonlendirme ekseni
cevresindeki donme hareketi i¢in fazladan bir genel koordinat tarif etmistir.
Schiehlen (1984), NEWEUL programini kullanarak govde, 6n aks, dort tekerlek ve
kiitlesiz sasi — arka aks biitiinlinden olusan yedi kiitleli, onbir genel koordinatla tarif
edilen basitlestirilmis bir model 6nermistir. Bu modelde 6n tekerlekler birbirlerine
gore yalnizca kendi eksenleri etrafinda donme serbestligine sahip olup, virajda esit
yonlendirme agis1 almaktadir. Kuralay (1985) bir y1l sonra yaymladig: calismasinda,

biri govde, dordii tekerlek olmak iizere toplam bes rijit kiitle {izerinde tanimlanan



ondokuz genel koordinati iceren, aski ve yoOnlendirme sistemlerinin uzaysal
mekanizmalar olarak ele alindig1 kapsamli bir tagit modeli yardimiyla, lastik tekerlek
parametrelerinin ve aski sistemi ile direksiyon mekanizmasinda kullanilan elastik
elemanlarin tasit seyir dinamigine etkisini incelemistir. Day ve arkadaslari, tasit
sliriis ve ¢arpisma simiilasyonlarina olanak saglayan, tasit govdesinde alt1, sabit aksta
yalpa ve yonlenme olmak tizere iki, bagimsiz aski sisteminde yonlenme ve bagimsiz
diisey hareketi iceren iki serbestlik derecesinin tanimlandigt SIMON (SImulation
MOdel Non-linear) adli ticari programlarini 2001 yilinda tanitmislardir (Day ve
diger., 2001). Literatiirde, daha yiiksek sayida serbestlik derecesi kullanilarak
olusturulan modellere de rastlamak miimkiindiir. Hirschberg ve arkadaslarinin
(1984), bir agir tasitin sabit acisal hiz altinda gerceklestirdigi viraj hareketini
incelemek i¢in olusturduklar1 kirkii¢ serbestlik dereceli matematiksel model, bu

caligmalara bir ornektir.

Klasik literatiirde, bagimsiz aski sistemlerinin tasittan ayri olarak incelendigi
calismalar da bulunmaktadir. Bunlarin bazilarinda sistem, iki boyutlu bir mekanizma
olarak ele alinmaktadir (Reimpell, 1973) (Ellis, 1994). Bununla beraber, vektor cebri
ya da yer degistirme matrisleri kullanilarak, sistemin ii¢ boyutlu mekanizma sekilde
incelendigi pek ¢ok calismaya da rastlamak miimkiindiir. Prigge (1971), Matschinsky
(1971), Apateur (1975), Kuralay (1987), Suh (1991), Suh ve Smith (1996),
Simionescu ve Beale (2002), Méantaras ve diger. (2004) ve Matschinsky (2007)

tarafindan yayinlanmis ¢aligmalar, bunlardan bazilaridir.

Calismanin odak noktas1 olarak belirlenen Torsen diferansiyeli ile ilgili olarak acik
literatiirde ulasilabilen nitelikli akademik ve teknik c¢alisma sayisi ise sinirhidir.
Sonsuz vida geometrisine sahip diferansiyelle ilgili, yazarin bilgisi dahilindeki en
eski ¢alismalar Brown ait 1910 ve Alcorn’a ait 1917 tarihli patentlerdir (Brown,
1918), (Alcorn, 1920). Gleasman konuyu, yaklasik kirk yil sonra yeniden ele almis
ve calismasinda, klasik sonsuz vida mekanizmalarindan farkli olarak, sistemdeki
vidanin carktan daha biiyiik capa sahip olacak sekilde ve aks tahrik dislisi olarak
tasarlanmasi gerektigini ifade ederek, giinlimiizde Torsen diferansiyeli (Ticari olarak;

Torsen T-1, Tip 1 ya da Tip A) olarak bilinen mekanizmay1 ortaya koymustur


https://online.tugraz.at/tug_online/voe_main3.ShowAutoren?pPersonNr=2580&pCurrPk=31782&pOrg=0&pEditAutorNr=92282&pTUAutorNr=2580&pStatus=A&pSiteNr=1014620

(Gleasman, 1958). Bensinger ve Heiping, Audi 80 Quattro®’da kullanilan Torsen
diferansiyelinin gii¢ iletim performansina etkisini, bilinen basit ve tam kilitli
diferansiyellerle karsilastirmiglardir (Bensinger ve Heifing, 1987). Chocholek,
Torsen diferansiyelinin yapisini acgikladigi, bu sistem igerisindeki gii¢c iletimi ve
kilitleme mekanizmasini basit bir matematik model seklinde verdigi ¢calismasini 1988
yilinda yaymlamistir (Chocholek, 1988). Aynmi yil, Heifing ve arkadaglari, Tahrik
akslar1 arasinda transfer kutusu olarak kullanilan Torsen diferansiyelinin dort
tekerlekten cekisli tasitlarin seyir dinamigine olan etkilerini ADAMS® paket
programi ve deneysel teknikler kullanarak incelemislerdir. (Heifing ve diger., 1988).
Rubin ve Moskwa, yiiksek hareket yetenegine sahip cok tekerlekli bir tasitin
(HMMWYV), Torsen diferansiyeli ve Hydra-matic 4L80-E otomatik vites kutusu ile
donatilmis gii¢ iletim sistemini Simulink® grafik programlama araci yardimiyla
modellemislerdir (Rubin ve Moskwa, 1999). Shih ve Bowerman yayiladiklar
calisgmada, Torsen diferansiyelini olusturan yap1 elemanlarina ait denge
denklemlerini vermisler, sistemin moment dagitim oraninin ve veriminin deneysel
olarak tespit edilmesini saglayan bir yontem Onermislerdir (Shih ve Bowerman,
2002). Kilitlemeli diferansiyellerle ilgili olarak yapilan son ¢aligmalardan biri olan
doktora tezinde Greco, klasik kilitlemeli diferansiyel ile donatilmis arka akstan
tahrikli bir tagitin dogrusal seyir dinamigi davranisini ve elektronik kumandali sinirh
kaymal1 diferansiyel yardimiyla tasit seyir dinamiginin kontrol edilmesi problemini

incelemistir (Greco, 2007).

1.4 Yontem

Fiziksel bir sistemin matematiksel olarak modellemesi temeline dayanan bu

calismada, Lugner ve Plochl (2004) tarafindan 6nerilen ve

e Problemin tarifi

e Fiziksel modelin olusturulmasi

e Matematik modelin olusturulmasi
e Simiilasyon modelinin kurulmasi

e Simiilasyon sonuclarimin degerlendirilmesi



asamalarindan olusan bir iglem sirast uygulanmistir. Bu yonteme ait akis semasi

Sekil 1,1°de verilmektedir. Buna gore, dort tekerlekli bir yol tasit1 6nce,

e Aski sistemi,

e Yonlendirme sistemi,
o Tasit govdesi,

e Lastik tekerlek,

e Giig iletim sistemi,

olmak iizere bes temel alt boliime ayrilmistir. Daha sonra, her alt boliim i¢in gergek
sistemin basitlestirilmis kinematik ve/veya kinetik esdegeri fiziksel modeller
olusturulmustur. Bir sonraki asamada, alt boliimii olusturan elemanin / elemanlarin

uzaydaki miimkiin  serbestlikleri, uygun genel koordinatlar yardimiyla

tanimlanmaistir.
Saglama
Problemin SimUlasyon
Tarffi Sonuglari
, Sonuglarin
Dogrulama v Dogrulanmasi
i !
' Fiziksel
Modelleme SimUlasyon

Simiilasyon
Modeli

Fiziksel
Model

Matematik
Modelleme  Program

#
#

.
.~ Programin
Dogrulanmasi

Matematik
Model

Cevre

N
Modelin >
Dogrulanmasi

Sekil 1.1 Bilgisayar destekli simiilasyonun asamalar1 (Lugner, Plochl, 2004)



Matematiksel modelleme asamasinda ise secilen bu genel koordinatlar tizerinden, alt
sistemin diferansiyel formdaki ikinci mertebe hareket denklemleri tiiretilmis,
boylelikle tasit1 kinetik bir model olarak ifade eden bir diferansiyel denklem sistemi
elde edilmistir. Bu sistem, zamana bagli olarak ifade edilen tahrik momenti,
direksiyon acist gibi uyar1 fonksiyonlar1 ve segilen genel koordinatlarin baglangic
degerleri kullanilarak, belirli bir zaman aralig1 icin, bir sayisal yontem yardimiyla
¢Ozdiirlilmiistiir. Bdylece anilan zaman dilimi sonunda, s6z konusu genel
koordinatlarin ve bunlarin birinci tiirevlerinin degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu
degerler {izerinden, secilen belirli parametrelerin tasitin  6zglil yoOnlenme

karakteristigine etkisi degerlendirilmistir.

Simiilasyon programi olusturulurken, Kuralay, Sorgatz, Gnadler, Day ve diger.,
Greco gibi arastirmacilarin eserlerinden ve fikirlerinden yararlanilmistir. Calismanin
ilgili kisimlarinda yeri geldikce atfedilen bu caligmalara ait ayrintili bibliyografik

kiinyeler, Kaynaklar boliimiinde verilmektedir.



BOLUM iKi
TASIT MODELININ YAPISI

2.1 Giris

Caligma kapsaminda, Torsen diferansiyelinin tasit seyir dinamigine etkisi konu
bashigr altinda yapilan incelemeler, vektor cebri esasli bir tasit modeli yardimiyla
gergeklestirilmistir. Modelde yol tasiti, biri govde ve dordi tekerlek olmak iizere,
toplam bes kiitleden meydana gelmis bir sistem olarak ele alinmistir. Bu model
yardimiyla, secilen bir zaman araligi boyunca, tasit tekerleklerinde Torsen
diferansiyelinin kilitleme etkisi sonucunda olusacak tahrik kuvveti ve yan kuvvet

farklilagsmalarinin hareket dinamigine etkisi aragtirilmistir.

Bu amagla once, govde kiitle merkezi SP, ve tekerlek kiitle merkezleri SPg; gibi
tagitin temel kinematik yapisin1 olusturan noktalar, modelin serbestlik derecelerini
tanimlayan genel koordinatlar dikkate alinarak, segilen bir O referans noktasina gore,
konum vektorlerinden olusan bir vektor sistemi yardimiyla, ifade edilmistir. Bu islem
sirasinda, tasitin on ve arka aksinda bagimsiz aski sistemlerine sahip oldugu
diisiiniilmiis ve tekerleklerin tasit govdesine ve birbirlerine gére yapmalart muhtemel
uzaysal hareketler i¢in gerekli sayida serbestlik derecesi tanimlanmigtir. Modelde
kullanilan eksen takimlar1 arasindaki agisal konum farkliliklari, transformasyon

matrisleri araciligiyla tarif edilmistir.

Ikinci asamada, modeli olusturan kiitlelere ait genel koordinatlar iizerinden
tiretilen ve ¢izgisel ya da agisal ivme ifadelerini veren ikinci derece diferansiyel
denklemlerden olusan denklem sistemi, belirli bir uyar1 fonksiyonu ve zaman araligi
icin, Runge-Kutta Yontemi kullanilarak ¢oziilmiis, bdylece modeli olusturan
elemanlarin  anmilan zaman dilimi sonumdaki konumlart ve hiz degerleri

belirlenmistir.

Son asamada, govde kiitle merkezinin, dongii baslangicindaki ve secilen zaman

araligi sonundaki konumlar1 ile yol diizlemindeki agisal ve c¢izgisel hizlan



karsilagtirilarak, tasit yoriingesinin ve 6zgiil yonlenme davranisinin elde edilmesi

hedeflenmistir.
2.2 Eksen Takimlari

Tasit govdesinin, aski sistemlerinin ve tekerleklerin uzaydaki hareketleri bes temel

eksen takimi yardimiyla tanimlanmaktadir.
2.2.1 Referans ve Kilavuz Eksen Takimlar:

Referans eksen takimi, tasitin yol yiizeyindeki hareketlerinin tarifinde referans
alinan O noktasina sabit sistemdir. Eksenleri U, V, ve W seklinde adlandirilan bu
sistem tasitin tim hareketleri boyunca dogrusal ve agisal konumunu korumaktadir
(SAE, 1976) (Prem ve diger., 2001) (Rill, 2005). Burada, U-V diizlemi yol yiizeyini
tarif etmektedir. Bu sistem, herhangi bir siirlis manevrasinin s6z konusu olmadigi
baslangi¢c durumunda, tasitin savrulma’ (g¢) hareketinin tizerinde tamimlandig bir
kilavuz eksen takimiyla cakismaktadir (Kuralay, 1987). Eksenleri X, Y ve Z seklinde
adlandirilan bu ikinci eksen takiminda Z ekseni referans takima gore konum
degistirmemekte, X ve Y ise U ve V’ye gore, tasit govdesinin savrulma miktar

olgiistinde €, ag1s1 kadar donme hareketi yapmaktadir (Sekil 2.1).
2.2.2 Tasit Govdesine Sabit Eksen Takimi

Tasitin tim manevralar sirasinda govde kiitle merkezi SP, ile beraber hareket
eden ve buna gore dogrusal ve/veya dairesel herhangi bir serbestligi bulunmayan
eksen takimidir. Bu takimin eksenleri sirasiyla &, n ve € olarak adlandirilmaktadir.
Tasitin 6ngdriilen bir siirlis manevrasi sirasinda, gévde iizerinde ortaya ¢ikacak yalpa
v ve bag sallama v agilari, bu sistemin, sirasiyla § ve n eksenleri gevresinde, Sekil

2,2’de goriildiigli gibi tanimlanmaktadir (Weber, 1990), (Kuralay, 2008a). Anilan iki

" Tagit gdvdesinin diisey eksen ¢evresindeki donme hareketi, ingilizce birgok kaynakta yaw, Almanca
kaynaklarda ise gieren fiilleriyle tarif edilmektedir. Dilimize tam olarak, rotadan ¢ikmak seklinde

cevrilebilen bu iki ifadenin karsilig1 olarak bu ¢alismada savrulma sézciigii tercih edilmistir.
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acinin 0 degerini aldigi baslangic durumunda &, m ve g, sirasiyla, X, Y ve Z
eksenlerine paraleldir. Govdenin herhangi bir t aninda O referans noktasina gore

konumu ise 1, vektoriiyle tarif edilmektedir (Schmidt, 1984), (Lowndes, 1998).

Tekerlek ve aski sistemi elemanlarina ait kinematik noktalar da bu eksen takimina

gore ifade edilmektedir.

W, Z

&g
0 €

€ 9
; Y
U v
X
Sekil 2.1 Referans ve kilavuz eksen takimlari
€ \

Sekil 2.2 Tagit govdesine sabit eksen takimi

Viraj hareketinde tasit kiitle merkezinin referans eksen takimina goére konumu,
Sekil 2,3’te verilmektedir. Belirli bir t zamani i¢in tasit gévdesinin konumunun ve
hareket dogrultusunun tarifinde kullanilan bu gosterimde i, tasit tekerleginin
yuvarlanma dogrultusu ve hiz vektorii vg; arasindaki diyagonal hareket agisini, y tagit
govdesi hiz vektorii vg ile referans eksen takiminin U bileseni arasindaki kurs agisini
ve g, tasit boyuna ekseni & ile U arasindaki savrulma agisini ifade etmektedir

(Breuer, 1985), (Gillespie, 1992).
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Govde kiitle merkezi anlik hizi
Savrulma agisi

Ylizme agisi

Kurs agisi

Tekerlek kiitle merkezi anlik hizi
Diyagonal hareket agisi

Sekil 2.3 Viraj hareketinde tasit kiitle merkezinin referans eksen takimina

gore konumu (Gillespie (1992)’ye gore)

2.2.3 Tekerlek Eksen Takimlar

Tekerlegin, yaylanma ve/veya yonlendirme sirasinda tasit govdesine gore dinamik
davranisinin birden fazla eksen takimi ve diizlemle tarif edilmesi gerekmektedir
(Sayers ve Han, 1995), (Pacejka, 2002). Bu eksen takimlar1 ve diizlemler Sekil 2,4’te
goriilmektedir. Buna gore, en genel durumda, yonlendirilebilir bir tasit tekerlegi i¢in

ti¢ farkli eksen takimi tanimlanabilmektedir.

Bunlardan ilki, tekerlegin yola temas ettigi F noktasi iizerinde bulunan Xg-Yg-Zp
takimidir. Tasitin hareketsiz konumunda Xg ve Y, & ve 1 eksenlerine gore tekerlek
on ya da arka iz acist Olgiisiinde sapmustir. Anilan iki eksen ayni zamanda yol
yiizeyini tarif etmektedir. Dolayisiyla Zg bu yiizeye dik olarak konumlanmistir. Tagit
tekerleginin yonlendirilmesi, yonlendirme acisinin Bi= 0 oldugu baslangic
durumunda Xg-Yg-Zr ¢akismis durumda olan ikinci bir Xg-Yp-Zg eksen takimi
yardimiyla ifade edilmektedir. Burada i sirasiyla, 1 ve 2 olmak lizere tasitin 6n

tekerleklerini simgelemektedir. Yonlendirme sirasinda Zg ve Zg yine ¢akisik kalmak
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lizere, Xp ve Yp swrastyla Xg ve Yr eksenlerine gore yonlendirme agis1 f; 6lglisiinde
sapmaktadir. Kamber acist o’nin varligt nedeniyle, SPr’nin F noktasina gore
konumunun tam olarak tarif edilebilmesi i¢in tekerlek kiitle merkezine sabit {i¢lincii
bir eksen takimi olan Xg-Ygr-Zg’nin tanimlanmasi gerekir. Burada, Xg, Xp eksenine
paraleldir. Yy ise tekerlek orta ekseni iizerinde olup, o Olglisiinde agisal konum

degistirmektedir. Zg’de benzer sekilde diiseydeki Zg ekseninden ¢ kadar sapmustir.

— o> 0°,p>0° Zr, Zp
Tekerlek orta
\ dizlemi
Yol ylizeyi
X /

Ye

Sekil 2.4 Tekerlek diizlemleri

2.2.4 Aski Sistemi Eksen Takimlar

Aski sistemi elemanlarina ait kinematik noktalarin tasit govdesi kiitle merkezine
gore konumu, sistemi olusturan yon vericiler {izerinde, Sekil 2,5’te goriilen bigimde
yerlestirilen eksen takimlar1 yardimiyla tanimlanmaktadir. Aski sistemi eksen
takiminin elemanlari, u;-vi-w; ve bunlara ait birim vektor sistemi sirasiyla, e,i-€yi-€wi
seklinde adlandirilmaktadir. Caligma kapsaminda yapilan incelemelere temel teskil
eden ve tasit bagimsiz aski sistemlerinin en genel durumu olarak kabul edilen ¢ift

enine yon vericili aski sisteminin temel elemanlari ve konum analizinde kullanilan
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eksen takimlarindan bazilart Sekil 2,5’te goriilmektedir. Temelde alt ve {ist yon
vericiler, tekerlek tasiyici, iz kolu ve ydnlendirme ¢ubugundan olusan bu sistem
kinematik olarak, on adet nokta (A;... Ajp) ve bunlarin uzaydaki yerlesiminden
tiiretilen iki adet yardimci nokta (O; ve O,) ile tanimlanabilmektedir. Burada Asg,
tekerlek kiitle merkezidir. O; noktas1 alt yon verici rotili As’lin, O, ise iist yon
vericinin baglanti mafsalt A,’iin, sirastyla A;A; ve AsAg dogrultular tizerindeki dik
izdiisiimiidiir. Her iki noktada da {i¢cer birim vektorle tanimlanan birer eksen takimi
bulunmaktadir (Bukovics ve Lugner, 1980). Birim vektorlerden eyy ve eyo, tasit
govdesine sabit baglant1 yataklarinin (A;-A; ve As-Ag) merkezlerini birlestiren
dogrular iizerinde, eyy ve eyo ise sirasiyla O-A; ve O;-A4 dogrulart iizerinde
bulunmaktadir. Ugiincii boyuttaki ewy ve ewo birim vektédrlerinin dogrultusu ise baglh

bulunduklar1 eksen takimindaki diger iki elemanin vektérel carpimindan elde

edilmektedir.
ewo =
e
L2
Tasit hareket )
yoni 1 B
e
€
1 Ustydn verici
n 2 Yénlendirme ekseni
SP, 3 Tekerlek tastyici
¢ A 4 lzkolu
ew 5 Alt yon verici

Sekil 2.5 Cift enine yon vericili bagimsiz 6n aski sisteminde birim vektor sistemi

2.3 Genel Koordinatlar

Bir mekanizma ya da mekanik sistemin konumunu belirlemek i¢in deger verilmesi

gereken minimum degisken sayisina o sistemin serbestlik derecesi, bu degiskenlere
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de, sistemin genel koordinatlart adi verilir (Dokumaci, 1991). Bu bakisla, bu
calismada kullanilan matematiksel tasit modeli, govde ve lastik tekerleklerden olusan
bes adet kiitle lizerinde belirlenen toplam onbes genel koordinatla tanimlanmaktadir.
Modelin dinamik tarifinde kullanilan genel koordinatlar, tasit govdesinin ve

tekerleklerin sahip olduklar: seklinde iki ana baslik altinda toplanmustir.

Bunlar toplu olarak Tablo 2,1’de goriilmektedir.

Tablo 2.1 Tasit modelinde kullanilan genel koordinatlar

Tagit govdesi
No Genel koordinat Kisaltma
1 Boyuna eksende dogrusal hareket Xspa
2 Enine eksende dogrusal hareket Yspa
3 Diisey eksende dogrusal hareket Zspa
4 Boyuna eksen ¢evresinde yalpa v
5 Enine eksen ¢evresinde bag sallama v
6 Diisey eksen ¢evresinde savrulma €
Lastik tekerlek
No Genel koordinat Kisaltma
7 On tekerleklerin yonlendirilmesi Bo
8-11 Diisey eksende dogrusal hareket Ri
12-15  Tekerlek ekseninde donme hareketi 0

Burada Xgspa, Yspa ve Zspa, tasit govdesi kiitle merkezinin kilavuz eksen takimina
gore, belirli bir t an1 i¢in tarif edilmis koordinatlaridir. i alt indisi, tekerlek numarasi
olup 1 ile 4 arasinda degismektedir. Tekerlek kamber agisi oj, yalpa ve bas sallama
acilariin dogrudan ve savrulma agisinin dolayli fonksiyonu oldugundan, burada ayri

bir serbestlik olarak dikkate alinmamaktadir.

Tasitin yol yiizeyinde gerceklestirmesi dngdriilen, viraj doniisii ya da iz degistirme
gibi herhangi bir hareket manevrasi, bu koordinatlar iizerinden tiiretilen ikinci
mertebe diferansiyel denklemler yardimiyla matematiksel olarak
tanimlanabilmektedir. S6z konusu denklemlerin, se¢ilen baslangi¢c ve sinir kosullar

lizerinden zamana bagl sayisal ¢oziimiinden elde edilen sonuglar kullanilarak,
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secilen manevra tipi i¢in tagita uygulanan belirli girdi fonksiyonlar1 sonucunda tasitin

dinamik cevabi, parametrik olarak incelenebilmektedir.

Modelde, diferansiyel mekanizmasmin kilitleme 06zelliginin hareket dinamigi

tizerindeki etkisinin agik¢a degerlendirilebilmesi igin;

e Govde ve aski sistemi elemanlarinin rijit oldugu,
e Aski sistemi elemanlarinin gévdeye baglantilarinin rijit yataklar vasitasiyla

gerceklestirildigi

kabul edilmistir. Boylelikle aski sistemine ait elastik baglanti elemanlarinin tasitin

6zgil yonlenme karakteristigi tizerindeki etkileri dikkate alinmamastir.

2.4 Vektor Transformasyonu ve Transformasyon Matrisi

Tasit modelinde kullanilan eksen takimlari, tanimlanan genel koordinatlarin izin
verdigi serbestlikler nedeniyle, belirli bir hareket manevrasi boyunca uzayda
birbirine gore degisik acisal konumlar alabilir. Benzer sekilde, bir aski sistemi
uzaysal bir mekanizma olarak ele alindiginda, sistemi olusturan uzuvlar arasindaki
hareketin ifade edilebilmesi i¢in sabit ve hareketli birer referans eksen takimina
ithtiya¢ duyulur (Haug ve Sohoni, 1984), (Schmidt, 1984), (Suh, 1989). Bu nedenle,
anilan eksen takimlarindan birine gore tanimlanmis bir vektoriin, bir baska eksen
takiminda ifade edilmesi i¢in bu iki takim arasinda transformasyon matrisi olarak da
adlandirilan dénme tansorlerinin tanimlanmasi gerekir (Suh ve Radcliffe, 1978)
(Schiehlen, 1984) (Nikravesh, 1984) (Shabana, 2001) (Shabana, 2005). Bir Ag
vektoriiniin, dogrusal ve agisal konumlari bilinen iki referans eksen takimi arasindaki

vektor transformasyonu

A, =T A, 2.3)

seklinde ifade edilir (Rill, 1997), (Blundell ve Harty, 2006). Ifadedeki T, eksen

takimlar1 arasinda tarif edilen ters transformasyon matrisidir. Iki koordinat sistemi
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arasinda bagka eksen takimlari bulunuyorsa, bu iki sistem arasindaki transformasyon,

arada kalan n adet ters transformasyon matrisinin ¢arpimi olarak,

T'=T""T,".T,' (2.4)

seklinde yazilabilir (Meriam, 1966), (Schmidt, 1984), (Kuralay, 1985), (Riedel,
1985), (Klein 2005).

Bolim 2,2°de acgiklanan eksen takimlar1 arasinda, matematiksel modeli olusturan
elemanlarinin serbestlikleri dikkate alinarak dort temel transformasyon matrisi
olusturulabilir. Tasit govdesine baghi &m-& ve yol ylizeyine sabit X-Y-Z eksen
takimlar1 arasindaki transformasyon, yalpa (y) ve bas sallama (v) agilarina baglh

olarak,

COSV sinv.siny  sinv.cosv
Te=| O cosy —siny (2.5)

—sinv  CcosV.Siny  COSV.COS

seklinde yazilabilir. Tekerlek temas (F;) noktasindan yola temas eden tekerlek orta
diizlemi ile yol ylizeyine sabit X-Y-Z eksen takimi arasindaki transformasyon,
tekerlek yonlendirme acist Bi ve kamber acist o; dikkate alinarak, yukaridakine

benzer sekilde,

cos f3; sin 3, 0
Ty =|—sinf,.cosc, cosf;.cosG, sing, (2.6)
sinf};.sinc; —cosf,.sinG, coso;

matrisi yardimiyla ifade edilebilir. Yonlenme durumunda tekerlek orta diizlemi ile

kilavuz eksen takimi arasindaki transformasyon ise,
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cosf, sinf, 0
Ty =|—sinf; cosB;, O (2.7)
0 0 1

seklindedir. Referans ve kilavuz eksen takimlari arasinda, yukarida belirtilen genel
koordinatlardan yalnizca savrulma (g,) tanimlandigindan, anilan iki takim arasindaki

vektor transformasyonu,

cosg, sing, 0
Ty, =|—sing, cosg, 0 (2.8)
0 0 1

matrisiyle ifade edilebilir (Kuralay, 1985).
2.5 Simiilasyon Program
Olusturulan simiilasyon programi temel olarak, birbiriyle iligkili halde ¢alisan;
e Aski sistemi kinematik biiyiikliiklerinin ve yonlendirme agilarinin,
e Lastik tekerlege ait kinematik biiyiikliiklerin,
e Lastik tekerlege ait kuvvet ve momentlerin

hesaplandig1 ve

o Tekerleklere ait hareket denklemlerinin,

e Tagit govdesinin hareket denklemlerinin

¢cOzdiiriildiigii baslica bes alt program, yardimci program parcgalart ve bunlardan
gelen sonuglar1 degerlendiren bir ana programdan olugmaktadir. Her alt program

parcasinin dayandigi teori ve hesaplama prensipleri, ilgili boliimde agiklanmustir.
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Simiilasyon programina ait basit ve kapsamli akis semalar1 sirasiyla, Sekil 2,6 ve
Sekil 2,7°de verilmektedir. Bir hesaplama adiminda program icerisindeki iglem sirasi

asagida ozetlenmektedir.

e Secilen manevra tipine gore tahrik momenti M, direksiyon agis1 B, tekerlek
tutunma katsayis1 puy gibi giris degerleri, zamanin fonksiyonu olarak
programa tanitilir.

o  Xspa, Yspa, Zspa, W, U, €, PL, €ri V€ @ri genel koordinatlarina ve bunlarin

birinci tiirevleri olan hiz ifadelerine ait baslangic degerleri programa girilir.

integrasyon
adimi

UYARI
DEGERLERI

Genel
koordinatlar
k1, k2, ks, ...

ki, ke, s, .

ki, ke, Ks, ..

Hareket
denklemleri

Tasitin konumu, CIKTI
ozgul yonlenme | - Zop) i

karakteristigi, vb.

Sekil 2.6 Simiilasyon programinin basit akis semasi

e Upygulanan tahrik momentine karsilik, giic ileten tekerleklerin yeterli P; diisey
yiikiine ve py; tutunma katsayisina, diger bir deyisle kuvvet baginti

potansiyeline sahip olmasi, ya da daha agik olarak;

M, spu PRy 2.9)

kosulunun saglanmasi durumunda, tekerleklere esit olarak dagitilir. Burada,

Rpj, 1 numarali tekerlegin dinamik yarigapidir.
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Tekerleklerin donme dinamiginden tiiretilen ikinci mertebe diferansiyel
denklemler, tekerleklere iletilen momentler kullanilarak ¢oziiliir.

Tekerlek temas noktalarinda olusacak kuvvet ve momentlerin (tahrik kuvveti
A, yan kuvvet S;, ve geri getirme momenti Mg;) hesaplanabilmesi i¢in gerekli
diyagonal hareket acis1 a; (°) ve kayma su; (%) degerleri, tekerlek kinematigi

alt programindan, tasitin s6z konusu zaman araliginda boyuna eksende sahip

oldugu Xg,, hizi yardimiyla saglanir.

Elde edilen agisal hizlar, A;, S;, ve Mpg; degerlerinin hesaplandigi alt
programda giris degeri olarak kabul edilir.

Aski sistemi alt programi yardimiyla, direksiyon acist P {izerinden,
tekerleklerin yonlendirme agist ; bulunur.

Ask1 sistemi alt programi yardimiyla, tekerlek kiitle merkezi SPgr'nin (Ag),
tasit govdesi kiitle merkezi SPa’ya gore y ve v agilarina bagli olarak
hesaplanan diisey yer degistirmesi gag lizerinden aski sisteminin, c;, d;, €r gibi
temel kinematik biiyliklikleri ve tekerlek kuvvetlerinin tasit govdesine
iletildigi kinematik OA; noktalarinin anlik konumu hesaplanir.

Tekerlek temas noktasinda tanimli A;, S;, ve Mp;, yonlendirme acist [,
kamber agis1 o; ve transformasyon matrisleri yardimiyla, tekerlek kiitle
merkezine sabitlenmis Xg-Ygr-Zg takiminda li¢ kuvvet ve li¢ moment bileseni
olarak ifade edilir.

OA; ve SPg; noktalar1 ve aski sisteminin tagit enine ve boyuna eksenlerindeki

ani donme merkezlerini (MQ;, ML;) birlestiren €, birim vektori

kullanilarak, tek sanal yon vericiden olusan basitlestirilmis aski sistemi
geometrisi belirlenir.

Tasit govdesinin yalpa ve bas sallama hareketleri de dikkate alinarak
hesaplanan €,; ve ¢, degerleri kullanilarak, yay, amortisor ve stabilizator
kuvvetleri, Fg, Fp ve Fs hesaplanir. S6z konusu yaylandirma ve soniimleme

elemanlarinin katsayilar tekerlek temas noktasina indirgenmis degerler olup,

olusturduklar1 kuvvetler SPg; noktalarina etkimektedir.
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e Sanal yon verici lizerinde, belirli bir integrasyon aralig1 i¢in kurulan kuvvet
dengesi yardimiyla, OA; noktasima etkiyen kuvvet ve moment bilesenleri
hesaplanir.

e Tiim tekerlekler i¢in hesaplanan bu bilesenler, OA; noktasinin, tasit govdesi
kiitle merkezine gore konum vektorli roa; ve ilgili transformasyon matrisi de
kullanilarak, &mn-e¢ eksen takiminda, ii¢ kuvvet ve iic moment bilesenine
indirgenir.

e Bu bilesenler ve ilgili vektor transformasyonlar1 kullanilarak, Xspa, Yspa,
Zspa, WV, U, & genel koordinatlar1 icin tiiretilen diferansiyel denklemler
yardimiyla tasit govdesinin, s6z konusu hesap araligi i¢in konum ve hiz
bilesenleri hesaplanir.

e Hesaplanan degerler, referans eksen takiminda, U ve V koordinati olarak

ifade edilir.

Yukarida verilen islem sirasit sonunda, genel koordinatlar icin elde edilen yeni
degerler, bir sonraki hesaplama adiminda giris degeri olarak kullanilir. Bu sekilde,
belirlenen bir simiilasyon siiresi sonunda, tasitin segilen parametrik degerler igin

0zgil yonlenme karakteristigi belirlenir.

Islem sirasmin iigiincii basamaginda, diferansiyel tarafindan tekerlege iletilen
tahrik momentinin, bu tekerlegin o andaki tutunma potansiyelini agmasit halinde,
diferansiyelin kilitleme etkisi devreye girer ve moment tekerleklere, Ongoriilen

moment dagitim orani dl¢iistinde paylastirilir.

Program, calismanin temelde matris cebrine dayanmasi nedeniyle, uygunluk
agisindan MATLAB® programi kullanilarak yazilmistir. Yukarida adi gegen genel
kordinatlardan tiiretilen ikinci mertebe diferansiyel denklemlerin zamana gore
¢Ozlimlerinde, bir sayisal yontem olan Runge-Kutta yaklasimi kullanilmistir.
Yontem, ilgili literatiirde ayrintili olarak agiklanmaktadir (Zurmiihl, 1965) (Aydin ve
diger., 1995) (Chapra ve Canale, 2003).
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BOLUM UC
TORSEN DIiFERANSIYELI

3.1 Giris

Tasit tekniginde, aynt moment kaynagina baglh birden fazla tahrik tekerleginin
yola farkli devir sayis1 talebi altinda gii¢ aktarabilmesi, devir sayist dengeleyici veya
diferansiyel olarak bilinen sistemler yardimiyla saglanmaktadir. Tasit tahrik
sistemlerinde, momentin tekerleklere dagitimi ve devir sayis1 dengelemesi, genellikle
diiz ya da konik planet disli mekanizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir. Sekil
3.1’de, ayn1 aksa bagl tahrik tekerlekleri arasinda simetrik moment paylasimina
olanak saglayan klasik bir konik planet diferansiyel goriilmektedir (Hischhorn,
1991). Bu mekanizmada, planet disliler (4,5) denklestirme dislisi, digli sistemini

icinde muhafaza eden 6 numarali eleman ise kovan olarak adlandirilir.

Moment Girigi
1,2 : Aks tahrik diglisi

3’ Pinyon
4,5 : Denklestirme diglisi E
6 : Kovan

7 : Ayna diglisi

Moment
Cikisi

Moment
Cikis

Sekil 3.1 Basit konik planet diferansiyel (Hischhorn, 1967)
Vites kutusundan gelen déndiirme momenti bir pinyon (3) vasitasiyla, kovan lizerine

monte edilen ve ayna dislisi adi1 verilen bir disli iizerinden (7) sisteme alinarak

denklestirme dislileri vasitasiyla, tekerlek tahrik millerinin ucuna bagli konik aks

22
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tahrik dislilerine (1,2) esit olarak dagitilir. Tasitin dogrusal hareketi sirasinda
denklestirme dislileri yalnizca tahrik aksi ekseni ¢evresinde donerken, viraj hareketi
s0z konusu oldugunda buna ilaveten kendi eksenleri etrafinda da donerler. Bu
sayede, moment dagitiminin yani sira, tekerleklerin diferansiyel hareket yapabilmesi,
yani ihtiyaglar1 Olgiisiinde farkli devir sayilariyla donebilmesi de miimkiin olur
(Jante, 1965) (Kinzer, 1977). Ancak tahrik momentinin dagitildigi elemanlar
arasinda kurulan bu tip bir kinematik iliski, planet disli mekanizmasinin yapisindan
kaynaklanan 6nemli bir olumsuzlugu da beraberinde getirir: Tekerleklerin farkli
tutunma Ozelligine sahip ylizeyler iizerinde bulunmalar1 halinde tasitin giic
aktarabilme potansiyeli, Sekil 3,2°de goriildigii gibi, dislik tutunma katsayisina
sahip yiizey tarafindan smirlandirilir (Lorenz ve diger. 1986a) (Zomotor, 1987)
(Kuralay, 2008a).

Tahrik kuvveti v
Dustik tutunma tarafi Yiksek tutunma tarafi
=0,2 (- =08 (-
Toplam tutunma H ¥ b 0
potansiyeli
\
=[ Tekerleklere
_ gonderilen toplam
Moz Pi | = =] tahrik kuvveti

Tekerlek tutunuyor Tekerlek tutunuyor

Savrulma momenti yok

Sekil 3.2 Tekerlekleri farkli tutunma katsayisina sahip yiizey iizerinde bulunan tahrik aksi

Bu sinirin tizerindeki bir moment yiiklemesinde ise zayif zemin iizerindeki tekerlek,
yola tutunabilme ozelligini kaybeder. Bunun sonucunda tekerlegin devir sayisi
kontrolsliz olarak artar; Bir bagka deyisle, tekerlegin yol ylizeyi ilizerinde kayma
miktari, olmasi gerekenin {izerinde degerlere ulasirken yol-tekerlek arasi kuvvet
bagint1 katsayis1 giderek azalir. Tekerlek patinaj yapmaya baslar. Mekanizmanin bu

olumsuz Ozelliginden dolayi, basit planet diferansiyelle baglanmis iki tekerlegin,
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patinaj yapmaksizin yiiklenebilecegi en yiiksek moment, ancak kaygan zemine
oturan tekerlegin yola aktarabileceginin iki kati kadar olabilmekte ve saglam
zeminde bulunan tekerlegin yiiksek gii¢ iletebilme potansiyelinden yeterli dlgiide
yararlanilamamaktadir (Erzi, 1975) (Lorenz ve diger., 1986). On ve arka tekerlekler
arasindaki moment dagitimi benzer sekilde yapilan birden fazla akstan tahrikli
tasitlarin tahrik akslari arasinda da ayni durum s6z konusudur. Bu nedenle giiniimiiz
tagitlar1 i¢cin Ongoriilen diferansiyeller, hemen her zaman, tahrik tekerleklerinin
kontrolsiiz doniisiinii sinirlandiran yani bunlar1 birbirine kismen veya tamamen
kilitleyen mekanik, hidrolik ya da elektronik bir yardimci sistemle birlikte

kullanilmaktadir.
3.2 Moment Dagitim Oranm1 (MDO)

Genel yap1 tarzindaki kilitlenebilir diferansiyele ait fiziksel model Sekil 3,3’te
goriilmektedir. Burada G sisteme moment girisini saglayan pinyon milini, T kovana
bagli ayna dislisini, A eleman1 denklestirme dislisini (sematik), 1 ve 2 numaral
elemanlar ise momenti boliinmiis olarak sistem disina alan aks dislilerini
simgelemektedir. Rn Denklestirme dislisi boliim dairesi yarigapi, Q; ve Q,
denklestirme dislisinin dis temas noktalari, vq; ve vq, ise bu noktalarin ¢izgisel
hizidir. Aks dislilerinin boliim dairesi ¢aplari rg; ve rg’nin birbirinden farkli olmasi
durumunda sistemde, konstriiktif ag¢idan Ongoriilmiis bir oran dahilinde ve

dolayisiyla simetrik olmayan bir moment paylasimi s6z konusudur.

Kismen ya da tamamen Kkilitlenebilme 6zelligine sahip bir diferansiyelin, tahrik
tekerlekleri / akslar1 arasinda moment aktarabilme yetenegi, kilitleme degeri olarak
adlandirilan kavram yardimiyla kantitatif bigimde ifade edilir. Tanim olarak kilitleme
degeri S, tahrik tekerleklerinin tasidigi momentlerin farkinin, yola aktarilan toplam

momente orani olarak;

M, -M
S=——21.100 (% 3.1
MM (%) G.1)

1 + 2
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seklinde verilir (Zomotor, 1987), (Lechner ve Naunhaimer, 1999) (Kuralay, 2008.a).
Burada M, ve M,, sirasiyla, diisiik ve yiiksek tutunma o6zelligine sahip yiizeylerde

bulunan tekerleklere dagitilan momentleri gostermektedir.

d) Ma = |a.a
Mr = It*.Qr (D Pa

Mz, ¢2

/ Fo1 Va2

Sekil 3.3 Kilitlenebilir diferansiyelin genel fiziksel modeli

Kural olarak, simetrik moment dagitimina olanak saglayan bir diferansiyelin
blinyesinde herhangi bir kilitleme etkisi bulunmamasi durumunda, tahrik edilen
tekerleklere dagitilan momentler esittir (M; = My). Kilitlenebilir 6zellikteki bir
diferansiyelde ise tekerlekler arasindaki izafi hareketin sinirlanmasindan Gtiirii bu
denge bozulacagindan (M; # M,), sistemde olusturulacak kilitleme momenti Mg, bu

momentlerin farkina esit olup (3.1) denkleminden;

M, +M, =M, .i,1n, (3.2)
olmak tizere,

M, =M, —M, (3.3.2)

ya da,
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S .
MK ZE'MG'ID‘T]D (33b)

seklinde tiiretilir. Burada, ip diferansiyel ¢evrim oranini, Mg tahrik sisteminden
diferansiyel pinyonuna iletilen toplam giris momentini, np diferansiyel mekanizmasi
verimini sembolize etmektedir. (3.3.b) Denkleminde S, % olarak dikkate
alinmaktadir. Toplam ¢ikis momentinin tahrik millerine dagilimi ise kilitleme degeri
esas alinarak hesaplanir. Yiiksek tutunma katsayisina sahip ylizeyde bulunan

tekerlege aktarilan moment yiizdesel olarak;

Oy = ; +50 (%) 34)

denklemi yardimiyla bulunur. Buna gore, bir diferansiyelin %350’lik kilitleme
degerine sahip olmasi, tahrik momentinin ¢y = %75’ini yiiksek yol tutusuna sahip
tekerlege aktarabilme yetenegini ifade eder. Kilitleme degerinin, yukarida
aciklanandan biraz daha farkli sekildeki bir diger ifadesi de, moment dagitim orani
(MDO) olarak bilinmektedir. Moment dagitim orani, tahrik tekerlekleri farkl
zeminlerde bulunan bir aksa ait diferansiyelin tutunmanin daha yiiksek oldugu
taraftaki tekerlege, gevsek zeminde bulunanin maksimum ka¢ kati moment
aktarabileceginin dlgiisiidiir. Ornegin, %50’lik kilitleme degerine sahip bir
diferansiyel i¢in bu oran 3,0:1 seklindedir. Kilitleme degeri ve moment dagitim orani

arasindaki iligki, Sekil 3.4’te gortldiigi gibidir.
3.3 Torsen Diferansiyeli

Kilitlenebilme 6zelligine sahip devir sayis1 dengeleyici mekanizmalarin ilgi ¢ekici
tiplerinden bir tanesi, oOzellikle yiiksek kapasiteli modern tasitlarin bazilarina
uygulanan ve Torsen diferansiyeli olarak bilinen sistemdir. Torsen sOzcugi,
Ingilizce’de  dondiirme momentini hisseden anlamma gelen torque sensing

sOzciiklerinin kisaltilarak birlestirilmesinden olusmaktadir (Bargo, 1984).
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Moment dagitim orani, MDO (-)

Sekil 3.4 Diferansiyel kilitleme degerinin, moment dagitim oranina bagl

degisimi (Chocholek, 1988).

Bu sistem, tekerleklerin patinaj yapmadan yola aktarabilecegi moment miktarini
sezerek, motor momentini bu ihtiya¢ dogrultusunda dagitabilme yetenegi sayesinde,
tahrik tekerleklerinin  farkli tutunma 6zelligine sahip yiizeyler {izerinde
bulunmasindan dogabilecek cekis problemlerini dnemli dl¢iide ortadan kaldirmakta
ve tasitin gii¢ iletim potansiyelini klasik diferansiyellere gore oldukea tist sinirlara

cekmektedir.

Sekil 3.5’te genel yapisi, Sekil 3.6’da ise kesiti goriilen bu sistem esas olarak, ii¢
cift denklestirme dislisi, lizerinde bu dislileri tasiyan ii¢ ¢ift pim, denklestirme
dislileriyle temas halindeki iki adet aks tahrik dislisi, kilitleme tesirini kuvvetlendiren
li¢ adet siirtiinme bilezigi paketi ve tiim bu yap1 elemanlarindan olusan biitiinii, i¢inde
muhafaza eden bir kovandan ibarettir. Aks tahrik dislilerinin helis yonleri aynidir.
Ayrica denklestirme dislileri dogrudan birbirleriyle temasta olmayip, her iki
yanlarina agilnus diiz disliler aracihigi ile baglanmuistir. Bu yapim tarzi, Invex® disli

sistemi olarak adlandirilmaktadir.

Ozel bir helisel disli kombinasyonuna sahip olan Torsen diferansiyelinin yap1
elemanlar esas itibariyle, sonsuz vida mekanizmasina benzer bir geometriye gore
tasarlanmistir. Bilindigi gibi, temel olarak caplar1 farkli ve birbiriyle es calisan iki

helisel disliden olusan sonsuz vida mekanizmalari, yiik altinda tek yonden tahrik
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edilebilir sistemlerdir (Akkurt, 1990). Daha acik bir ifade ile, disli sisteminde pinyon
gorevi goren sonsuz vida dislisi, bundan daha biiylik bir ¢capa sahip olan cark: tahrik
edebilir.

Arka aks
tahrik ¢ikig!

Kardan mili tahrik diglisi
Denklestirme diglileri

On aks tahrik diglisi

Kardan
mili baglanti
flansi

Diferansiyel kovani

Denklestirme dilisi
taglyici pimi

Duz digliler

On aks tahrik mili

On ak
fl axs Ayna diglisi (vites kutusu baglantis)

tahrik ¢ikigi

Sekil 3.5 Audi A4 Quattro®’da momenti 6n ve arka aksa dagitan Torsen merkez

diferansiyelinin yapim sekli ve elemanlar1

Ancak bunun tersi olarak, carka dondiirme momenti uygulanirsa, temas eden disler

arasindaki stirtiinme katsayisi ve disli kavrama agis1 o arasinda,

H o> (3.5)
tgo

bagintisinin saglamasi1 durumunda sistemde otoblokaj olusur ve vida iizerinden
hareket alinamaz. Burada, A dis egim agis1 (lead angle) olup helis acist B’nin tiimler
acisidir (A= 90°-B). Torsen diferansiyelinde bu prensip eger dogrudan uygulanacak
olursa, aks diglilerinin diferansiyel harekette bulunmalari miimkiin olmaz. Bu
nedenle boyle bir iliski Torsen diferansiyelinde kullanilmamaktadir (Rubin ve
Moskwa, 1999). Burada kullanilan disli sistemini normal bir sonsuz vida
mekanizmasindan ayiran en Onemli Ozellik, konstriiksiyonu olusturan dislilerin

caplaridir; Denklestirme dislileri, cark geometrisine, boliim dairesi ¢ap1 bunlara
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oranla daha biiytik olan aks tahrik dislileri ise vida formuna sahiptir. Ayrica dis egim
acist, kendini kilitleyebilen normal sonsuz vida mekanizmalarina kiyasla daha

bliytiktiir. (Gleasman, 1958).

Baglanti diglileri
Moment dagitim agiantt distier!

ekseni %

% Aks tahrik dislisi

\
/ /
Diferansiyel
kovani
/

Sirtinme bilezigi paketleri

Denklestirme dislisi

Diferansiyel
kovani

Baglanti
diglileri

Denklestirme
diglisi

Sekil 3.6 Torsen “University special” diferansiyelinin

kesit ayrintist (Kaynak: www.torsen.com)

3.4 Torsen Diferansiyelinde Kilitleme Etkisi

Torsen diferansiyelinin kilitleme degeri, aks tahrik dislilerinin helis (ya da dis
egim) acisina ve sistem igerisinde siirtiinme etkisi olusturan elemanlarin yiizey
ozelliklerine baghdir. Tasitin tahrik edilen aksina bagl tekerleklerden birinde, yol-
tekerlek aras1 kuvvet baginti katsayisinin azalmasi durumunda, yoldan tekerlege
gelen reaksiyon kuvveti ile bu tekerlekle irtibatli aks tahrik dislisinden denklestirme
dislisine iletilen kuvvet azalir. Dolayisiyla, kovanla beraber donen denklestirme

diglilerine, her iki taraftan temasta bulunduklar1 aks tahrik dislilerinden etkiyen
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kuvvetlerin dengesi bozulmus olur. Konik planet diferansiyelde oldugu gibi, kovan
zaylf yiizey tarafindaki tekerlegi bosa donmeye zorlar ve bu tekerlege bagl aks
tahrik dislisi (vida), kendisiyle temas halinde bulunan denklestirme dislisini (¢ark)
harekete gec¢irmeye calisir. Digliler arasinda olusan temas kuvveti, denklestirme
dislilerinin uglarinda bulunan diiz baglant1 dislileri {izerinden, saglam zemine temas
eden tekerlegin aks tahrik diglisine iletilir. Ancak bu durumda, kayma tehlikesi
olmayan taraftaki denklestirme dislisi, aks tahrik dislisini dondiirmeye calisir. Dis
temas kuvvetleri ayni zamanda, sistemi olusturan dislileri eksenleri boyunca

kaydirmaya da ¢alisir. Bunun sonucunda,

e Dis kuvvetleri nedeniyle moment dagitim ekseni ¢evresinde (Mg, Mg»)
e Aks tahrik dislileri ve siirtiinme bileziklerinin temas ylizeylerinde (Mg3s, Mgr4)

e Baglanti dislilerinin alin yiizeyi ile kovan i¢ yiizeyi arasinda (Mgs, Mge)

harekete karsi siirtinme momentleri ortaya ¢ikar. Bu momentler sematik olarak

Sekil 3.7°de verilmektedir.

Dondiirme momenti Mg, konvansiyonel diferansiyelde oldugu gibi kovan
tizerinden sisteme alinmakta ve denklestirme dislileri vasitasiyla aks diglilerine ve
dolayisiyla aks millerine M; ve M, olarak dagitilmaktadir. Kovan iizerinden
denklestirme dislileri araciligiyla aks tahrik dislisi lizerine etkiyen kuvvet, parcanin
bir tiir helisel digli olmas1 nedeniyle Kartezyen koordinat sisteminde {i¢ elemandan
olusan uzaysal bir kuvvet vektorii olarak ifade edilebilir (Sekil 3.8). Siirtiinme

momentleri ve bunlar1 olusturan kuvvetler asagidaki gibidir;

Aks ve denklestirme dislilerinin dis temas ylizeyinde siirtiinme kuvvetleri F. ve Fy
nedeniyle olusan siirtiinme momentleri, dis yan ylizeyine etkiyen normal kuvvetler F;

ve F, yardimiyla,

F. =Fp, (3.6)

F,=F,p, (3.7)

iizerinden,
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M,, =F., r,,.sina.sinB (3.8)

My, =F, 1, .sino.sinf3 (3.9)

olarak yazilabilir. Burada p; ve p, aks tahrik dislisi ve denklestirme dislisinin helisel

dis temas ylizeyine ait siirtlinme katsayisidir.

Denklestirme diglisi

Déndirme momenti  ex—
Etkiyen kuvvet [

Sirtlinme kuvveti  ———————a
Sirtinme momenti ~—__ =

Invex® digli sistemi

Taslyicl pim

Sirtinme
bilezigi

Diferansiyel kovani

Tekerlek tahrik mili

Sekil 3.7 Torsen diferansiyeli igerisinde siirtiinme momenti iliskisi (Chocholek, 1988)

Aks dislilerine etkiyen dis kuvvetinin moment dagitim ekseni dogrultusundaki
eksenel bilesenleri ve bunlarin olusturdugu ilave siirtiinme momentleri, p3, aks tahrik
dislileri alin temas yiizeylerinin siirtiinme katsayisi, p4, bu dislilerin kovana temas
ettigi yiizeyler arasindaki siirtinme katsayisi, R; ve R4 aks dislileri ve kovan

arasindaki efektif siirtiinme yarigap1 olmak iizere;

F,, =F .cosa.sinf (3.10)
F, =F,.cosa.sinf3 (3.11)
My, =F .cosa.smB.R;.u, (3.12)

M;, =F,.cosa.sinB.R,.u, (3.13)
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seklindedir.

Fo

- ’ / -
\'\\ ; ,n/ i / \
\ x|

N -~ Bolim dairesi
s Jr . silindiri

Sekil 3.8 Silindirik helisel disli ¢arkta dis kuvvetleri (Shigley, 1977)

Dis kuvvetinin denklestirme dislileri ekseni dogrultusundaki bilesenleri ve bunlarin
kovan i¢ duvarina temas ettigi noktalarda olusturdugu ilave siirtlinme momentleri, pis
ve e baglanti diglilerinin alin ylizeyi ve kovan i¢ duvari arasi siirtiinme katsayilari,
Rs ve Rg, baglant1 dislileri alin yiizeyi ve kovan arasindaki efektif siirtlinme yarigap1

olmak iizere;

F,, =F .cosa.cosf3 (3.14)
F,, =F,.cosa.cosf3 (3.15)
M;; =F,.cosa.cos B.R . (3.16)
M;, =F,.cosa.cosB.R .1, (3.17)

seklindedir. Tiiretilen son iki ifadede Mgs ve Mge, moment dagitim ekseni
dogrultusunda etkimemektedir. Bu iki siirtiinme momenti bileseninin tahrik aksi

eksenine, rg; = rgs = gk V€ Ta| = T'a2 = I'p VE;

=— (3.18)
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olmak tizere;

. T
Mgs'=Mgsip =M. 5 (3.19)
I.A
. T,
Mig'= Mg i =My (3.20)
A

seklinde indirgenir. Boylece, kilitleme momenti Mg, sistem icerisinde meydana

gelen tiim siirtiinme momentlerinin toplami olarak;

T
M, =M;, +M,, + My, + Mg, + (M, + M, )= (3.21)

LN

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda Torsen diferansiyelinin kilitleme yiizdesi,

(3.3.b) denklemine gore;

M
LS o 3.22
M 100 (%) ( )

E

S=

seklini alir (Chocholek, 1988). MDO, bu deger yardimiyla Sekil 3.4 iizerinden
belirlenebilir. Tekerleklerinden biri 0,4 saniyelik bir zaman dilimi boyunca kaygan
zemin tuzerinden gecen, Torsen diferansiyeli ile donatilmig bir tahrik aksinda
MDO’nun, dis egim agisi, kavrama agisi ve dis silirtiinme katsayisinin ([maks)
mubhtelif degerlerine gore degisimi Tablo 3.1 ve Sekil 3.9°da goriilmektedir (Rubin
ve Moskwa, 1999).

Tablo 3.1 Torsen diferansiyelinde MDO’nun yapisal parametrelere bagl degisimi

Durum  Dis egim agist, A (°)  Kavrama agist, o (°) Minaks d?;];srlnmol;?n?](?\;[]gg)
1 30 30 0,35 5,67
2 30 40 0,25 3,60
3 30 30 0,25 3,00
4 40 30 0,25 2,05
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6
Durum1 ——
= 5 Durum2 ——
3 Durum3 ——
= 4
s Durum4 ——
o
o
E 3
>
3
E 2
£
=
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Zaman, t (s)

Sekil 3.9 Rubin ve Moskwa’ya (1999) goére Torsen

diferansiyelinde MDO’nun yapisal parametrelere bagli degisimi

Yol tutusunun yetersiz oldugu durumda, Torsen diferansiyelinin kilitleme
degerinin, tahrik aksinda olusturulabilecek ¢ekme kuvveti potansiyeline etkisi Sekil
3.10’da goriilmektedir (Chocholek ve Ferbitz, 1972), (Chocholek, 1988), (Shih,
2002), (Bensinger, HeiPing. 1987). Bu gosterimde, her tekerlegin, toplam aks
yiikiiniin yarisii tagidig, tahrik tekerlekleri arasinda diisey yiik transferine neden
olacak herhangi bir dinamik etkinin bulunmadig1 ve bir tekerlegin, tutunma katsayisi
(umr) O 1le 1 arasinda degisebilen teorik bir yiizey iizerinde oldugu varsayilmaktadir.
Saglam zemindeki tekerlegin tutunma katsayisi, tim durumlarda sabit olup, pgp= 1,0
(-)’dir. Burada dikkat ¢eken nokta, zayif zemindeki tutunmanin belirli bir degerin
tizerinde olmasi halinde Torsen diferansiyelinin AD hatti (Sekil 3.10) {izerinde
caligmasi, bir baska deyisle bir tam kilitli diferansiyel gibi davranmasidir. Bunun
anlami, tahrik momentinin tekerleklere, tutunma potansiyeli 6l¢iisiinde dagitilmasi ve
zay1f zemindeki tekerlegin kayma degerinin (sa), yiiksek tutunma tarafindaki ile aym
olmasidir. Ayrica, klasik lamelli ve viskoz kavramali smirli  kaymali
diferansiyellerden farkli olarak, tekerlekte heniiz patinaj meydana gelmeden bu

kilitleme islemi gerceklestirilebilmektedir.
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D
100
| =7
=< //
- 7
g B s
= A A
2 b
- 50
© 7
5 / /|/
On
= 25 / P ~ OCD: Torsen diferansiyeli (2,5:1) |
= P z OBD: Torsen diferansiyeli (5:1)
= / AD : Tam kilitli diferansiyel
o 7 OD : Basit diferansiyel
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Zay\f zemindeki tekerlegin tutunma katsayisi, pur (-)

Sekil 3.10 Farkli kilitleme oranlari igin diferansiyelin ¢gekme kuvveti

karakteristigi (Chocholek 1988) (Shih, 2002)

Bu ornekte, 2,5 MDO degerine sahip Torsen diferansiyeli, C noktasindan itibaren
(uap= 0,4 (-) ve lzeri degerlerde) tamamen Kkilitlenmektedir. Kirik ¢izginin O ve C
noktalar1 arasinda kalan kisminin egimi, kilitleme degeri ile orantilidir. Sistemin i¢
sirtiinme etkisinin artirilmasiyla bu noktayi, AD dogrusu {izerinde sola kaydirmak
miimkiindiir (Ornegin, MDO= 5 i¢in B noktas1). Bu da, tekerlekler arasinda tam
kilitlemenin saglanmas1 i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvet baginti katsayist degerinin
asagiya ¢ekilmesi ve zayif zemindeki tekerlek i¢in tutunmanin ¢ok diisiik oldugu
durumlarda daha yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerine ulasilabilmesi anlamina gelir.
Sekil 3.10°da isaret edilmesi gereken bir diger nokta, pyr= 0 durumunda, tahrik
aksindan yola kuvvet aktarilamamasi, yani bu durumda Torsen diferansiyelinin tipki
basit bir diferansiyel gibi davranmasi ve devreye girebilmek i¢in ¢ok az da olsa zayif
zemin tarafindan gelecek bir reaksiyon kuvvetine ihtiya¢ duymasidir. Bu da, bu
sitemin gii¢ iletimi acisindan en olumsuz yoniinii olusturmaktadir. Her iki tekerlekte
de tutunma katsayisinin 0 ile 1 arasinda degismesi durumunda olusan ¢ekme kuvveti

tanim ylizeyi Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Cekme kuvveti, Fz (birim)

Sol tekerlegin tutunma
katsayis, pe (-)

Sag tekerlegin tutunma
katsayis!, xR (-)

Sekil 3.11 MDO: 3 olan Torsen diferansiyeli i¢in ¢ekme kuvveti
tanim yiizeyi (Mensa, 2005)

Torsen diferansiyelinin yapisi, 6,0:1 ve daha iizeri moment dagitim oranlarina
ulasilmasint miimkiin kilmaktadir. Bu da, sisteme alinan toplam dondiirme
momentinin  %85’ten fazlasimin, yiikksek tutunma oOzelligine sahip tekerlege

yonlendirilebilmesi anlamina gelir.

3.5 Acisal ivmelenme Durumunda Tekerlek Hareket Denklemleri

Belirli bir donme ekseni ¢evresinde ¢ agisal ivmesi altinda donen Iy kiitle atalet

momentine sahip dairesel bir kat1 cismin temel hareket denklemi,

1,.H =M (3.23)

seklinde verilir (Suhubi, 1980). Degeri zamanin fonksiyonu olarak degisebilen Ma(t)
tahrik momentine ve P; diisey ylikiine maruz bir tasit tekerleginin, diizlemsel yol
yiizeyindeki genel hareket durumu icin serbest cisim diyagrami Sekil 3.12°de
gorilmektedir. Diferansiyelden tekerlege dagitilan tahrik momenti Ma;(t), aks tahrik

dislisinin Q, disine etkiyen boyuna yondeki Fy, kuvvetinden olugsmaktadir. Tekerlek,
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bu disliye G* mafsali yardimiyla bagh olup, disli ekseni ve tekerlek ekseni Ygr
arasinda kamber agis1 ¢ kadar agisal bir fark bulunmaktadir. Bu fark ihmal edilebilir
diizeydedir. Burada Mg;(t), hareket sirasinda tekerlegin frenlenmesi halinde

etkiyebilecek fren momentini, Fy ise,
Fy; =fg,.P..cosog (3.24)

olmak iizere, i numarali tekerlege etkiyen yuvarlanma direncini simgelemektedir. os
Tasitin yokus tirmanmasi durumundaki yokus egimi, fg; yuvarlanma direng
katsayisidir (Lechner, Naunhaimer, 1999), (Kuralay, 2008a). Tekerlegin moment

etkisiyle, ¢, acisal hiz1 ve @, agisal ivmesi altinda donmesi durumunda denklem

(3.23), Sekil 3.12°de verilen genel durum igin, tekerlek temas yiizeyine etki eden geri

getirme momenti Mg; ve o;’de dikkate alinarak,

I @, =M, (1) =My () — (A, +F;,)). Ry —M;,.sino, (3.25)
seklinde yazilir (Mitschke, 1972), (Greco, 2007) (Lugner, 1982) (Kuti, 2001)
(Schiehlen ve Popp, 2010). Burada Iy, tekerlegin SPg; kiitle merkezine sabit Yy

eksenine gore kiitle atalet momentidir. Yalnizca fren momenti etkisi altindaki

tahriksiz tekerlek i¢in ayni diferansiyel denklem, daha basit olarak,
I @, = Mg () + (B, —F;,)).R, —M;,.sinc, (3.26)

ya da tekerlek agisal ivmesi yalniz birakilarak,

?, =IL(—MBi(t)+(Bi ~F,)Rp, —M,,.sinc,) (3.27)

YR *

haline getirilebilir.
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Fp2

Aks tahrik
> \ﬁslisi 2
N,
\NKZ
Fsrri . é;(R

Sekil 3.12 Tahrik edilen tekerlekte kuvvet ve moment dengesi

Sisteme yalnizca tahrik momenti etkimesi durumunda, kuvvet ve momentler

denkleme,
Mai = -Mg; (3.28)
A; =-B; (3.29)

seklinde dahil edilebilir. Hareket denklemi, diizenlendiginde,

Ig @, =My, () + (B, —=F;, )R, =My, .sinc, +F, | .1, (3.30)

sekline gelir. Burada Mg; ve Mg, diferansiyel ¢ikisinda dagitilan momentler olup,

sistemin moment dagitim oranina gore farklilik gosterir.
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Torsen diferansiyelinin fiziksel modeli Sekil 3.13’te goriilmektedir.

Sekil 3.13 Torsen diferansiyelinin genel fiziksel modeli

Kilitlemenin olmadig1 durumda, ayna dislisine etki eden,
M, =1,.¢; (3.31)

momenti, tekerlekte tahrik momentini ortaya ¢ikaran Fy, cevresel kuvvetlerini

*

olusturur. Burada, I, ayna dislisi ile motor ve diger aktarma organlarinin, ayna

dislisi eksenine indirgenmis esdeger kiitle atalet momenti olup, Chen’e (1982) gore,
Io=1, +ip I, (3.32)
ve bu denklemdeki I,

I = (1 + 15, )+ (1, + 15 + 15, 2, (3.33)



40

seklinde ifade edilir. (3.33) Denkleminde, I,, motorun (krank mili eksenine
indirgenmis), I} kavramanin, I, tahrik milinin Ij,; ve I, ise vites kutusunun i.

Basamag1 i¢in, sirastyla motor ve pinyon tarafindaki dislilerin kiitle atalet

momentleridir (Sekil 3.14). ig;, s6z konusu vites basamaginin ¢evrim oramdir. I, ve

dolayistyla I, siirs manevrasimin gergeklestirildigi vites basamagina ait disli

ciftinin kiitle atalet momentlerine gore farkli degerler alir.

Kiitle atalet momentleri
Im  Motor (krank mili ekseninde)
ls1* Vites kutusu (motor tarafi)
le2™ Vites kutusu (pinyon tarafi)
Ik* Kavrama
[x*  Tahrik mili

— Gergek sistem
—— Esdeger sistem

o

Pro

Sekil 3.14 Giig iletim elemanlarinin kiitle atalet momentlerinin

pinyon mili eksenine indirgenmesi

Tekerleklere moment iletimi sirasinda, tek denklestirme dislisinin &-¢
diizlemindeki kuvvet dengesi, serbest cisim diyagrami lzerinde Sekil 3.15°te
gorilmektedir. Burada F, kuvvetleri, denklestirme dislilerinin eksenine paralel
dogrultuda ancak anilan eksenden, bolim dairesi yaricapt ra kadar uzakta
etkimektedir. Bu kuvvetlerin &-¢ diizleminde olusturdugu moment, tasiyict pim
tizerinde Uj tepki kuvvetleriyle karsilanir. U; kuvvetlerinin her tastyici pime yaklagik

ayni a uzakligindan etkidigi diisiiniilerek,
2 2
QU 2a=3 Fr, (3.34)
j=l

moment dengesi yazilabilir.



2a
U; A Ui
A2
= =
. Q2 : Fro
// . \\
k2 / s -~ \
/ , ! N \
// / ! \ \\
| I \ |
_! ....... T === ‘|._

kuvvet dengesi
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Sistemde tek disli ¢ifti kullanilmasi durumunda j= 2, standart ii¢ disli ¢ifti i¢in j=

6’dir. Burada diferansiyelin tasit govdesi kiitle merkezine gore sabit konumu

korudugu ve govdeye rijit yataklandig1 varsayilmaktadir. Ayna dislisinin diferansiyel

denklemi, sistemde tek disli ¢ifti bulunmasi 6zel durumu igin Sekil 3.16 tizerinden,

. e 2
Lo = ijlFbj'rA

olarak tiiretilebilir. Boylece, ayna dislisinde,

(I +i316 )6, =2 Fyr,

ve Fy, i¢in,

L. +i2I. ..
sz_Tzi_D G'(PT
A

esitlikleri gecerlidir.

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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Sekil 3.16 Ayna diglisi iizerinde moment dengesi

Iki aks tahrik dislisi arasinda tek denklestirme dislisi bulunduran konik planet
mekanizmali klasik diferansiyelde (Sekil 3.3), denklestirme dislilerinin agisal hizi,
tasitin mitkemmel diizgiinliikteki bir yol yiizeyi iizerinde yaptig1 ivmesiz dogrusal

hareket sirasinda ¢, = 0 dir. Tahrik tekerlekleri arasinda viraj doniisii ya da buna

benzer bir nedende dolayi, diferansiyel hareket olusmas: durumunda ise ¢, ,
o :u{k} 338)

seklinde yazilir. Torsen diferansiyelinde denklestirme gorevi, es zamanl calisan ve
tek serbestlik dereceli zorunlu bir hareket yapan denklestirme dislisi ciftleri
tarafindan saglandigindan, bu ¢ifti olusturan her bir disli i¢in de bu denklem

gecerlidir. Benzer sekilde ayna dislisi devir sayis1, Willis esitligi yardimiyla,
2n; =n,+n, (3.39)

ya da agisal hiz cinsinden,
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T = ((P%%) (3.40)

seklinde ifade edilebilir (Akkurt, 1990). Boylece (3.37) denklemi, denklestirme ve
aks tahrik diglileri arasindaki c¢ap farkliligi da dikkate alinarak, (3.18) denklemi

uizerinden;
F :_IT+i12)'IG. ((.[.)1—'_‘:[5)2) (341)
b 2K 2
iR

halini alir. Bu ifade, denklem (3.30)’da ifade edildiginde, diferansiyel denklem

ifadesi,

[IYRi + MJQ‘ + [IR(LIEIG)J(P] = zMi (3.42)

4 4
yazilabilir. Burada,
D M. =-My, (1) + (B, —F, )R, —M,,.sinc, (3.43)

esitlikleri gegerlidir. Acisal ivme ifadesi yalmiz birakildiginda,

i\l +ip1
[_MBi(t)+(Bi — Fri)-Rp =M, sino, +T'(1R(T+1DG)B

.. 4‘IYRi
0, = B )
IYRi‘[l N 1R.(IT +12D.IG )j

(3.44)

21

YRi

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemde t, Ornegin birinci ve ikinci

tekerlegin bulundugu 6n aks igin,

= _(MBI (t) —My, (t))"' (B, —Fr)-Rp =(By =Fyy )R, =My, .sinG + Mg, sinc,
(3.45)
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seklindedir. Diferansiyelin tam olarak kilitlenmesi durumunda, tekerleklerin birbirine
gore bagil hareket yapmalari miimkiin olmaz. Bu nedenle, diferansiyele bagli

tekerleklerin agisal hizlar1 ve agisal ivmeleri i¢in,

P =0y, 5 A9=0 (3.46.a)
¢, =0, > Ap=0 (3.46.b)

kosullar gegerlidir.



BOLUM DORT
BAGIMSIZ ASKI SISTEMi

4.1 Giris

Tasit slispansiyon sistemlerinin tasarimindaki temel beklentilerden biri,
yaylandirilmamis kiitlenin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasidir. Bu nedenle,
glinlimiiz binek tagitlarinin 6n ve arka aksinda tasiyici olarak bagimsiz aski sistemleri
tercih edilmektedir. Boyle bir uygulama ise yaylandirma teknigi agisindan uygun
olmakla birlikte, aski sisteminin heniiz tasarim asamasinda ii¢ boyutlu uzaysal bir
mekanizma olarak yeterince incelenmesi zorunlulugunu da giindeme getirmektedir.
Zira sabit akslardan farkli olarak, bagimsiz aski sistemlerinde, tasit gévdesinin
yaylandirilmas: ve/veya tekerlegin yonlendirilmesi durumlarinda, Sekil 4.1°de
(Trzesniowski, 2008) goriilen kamber agisi, dingil pimi, yonlendirme yarigap1 ve iz
genisligi gibi kinematik parametrelerde, kimi zaman 6nemli sayilabilecek degisimler
ortaya ¢ikmakta (Sekil 4.2), bu da tasitin yol yiizeyindeki dinamik 6zelliklerine etki
etmektedir. Bu nedenle, yol tagitinin dinamik davranisi ve 0Ozgilil yoOnlenme
karakteristigini belirleyen unsurlardan bir tanesi, kullanilan ask1 sisteminin kinematik
ve dolayistyla konstriiktif yapisidir. Tasit tekerlegine viraj hareketi sirasinda etkiyen
yan kuvvetin diyagonal hareket acisina bagli degisimi, kamber acisinin degisik
degerleri i¢in Sekil 4.3’te 6rnek olarak verilmektedir. Buna gore, kamber agisinin
tagit govdesi yalpasina bagli degisimi, tekerlegin virajda yan kuvvet alabilme
yetenegini degistirmektedir (Zomotor, 1987). Tasarim asamasinda aski sistemi yapi
elemanlarinin uygun sekilde boyutlandirilmasiyla bu degisim, Ongdriilen sinirlar
dahilinde tutulabilir. Bu ise sistemin kinematik agidan tam olarak
degerlendirilebilmesiyle miimkiindiir. Aski sisteminin kinematik 06zelliklerinin
tasarim oncesinde belirlenmesi, anilan karakteristiklere, tasit heniiz iiretilmeden 6nce

miidahale etme olanagi saglar.
Calismanin bu boliimiinde, simiilasyon programinda kullanilan bagimsiz aski

sistemi modeli tanitilmistir. Bu modelden yararlanilarak programin baslica bes alt

boliimiinden  biri  olan aski  sistemi alt programi  olusturulmustur.

45



46

Hareket yoni

o Kamber agis

) Dingil pimi agisl

rs  Yoénlendirme yarigap!
¢r  Kaster agisi

ns  Kaster uzunlugu

B Yonlendirme agisi

a  Yonlendirme ekseni
srv Iz genisligi

Sekil 4.1 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminin

geometrisi (Trzesniowski, 2008)

Bunun icin 6nce, aski sisteminin kinematigini olusturan noktalarin koordinatlar1 ve
sistemin gerekli yardimci kinematik noktalarinin yerlesimi, konum vektorleri
yardimiyla, tekerlegin diisey hareketine bagli olarak tarif edilmistir. Daha sonra
transformasyon matrisleri kullanilarak sistemin kinematik tarifi yapilmistir. Bu
notasyon temel alinarak gelistirilen MATLAB® uygulamasi yardimiyla sistemin
dinamik ozelliklerini tanimlayan kinematik biiyiikliiklerin, tekerlegin diisey yondeki
hareketine ve yonlendirme acgisina () bagl degisimleri, bagimsiz aski sistemlerinin
en bilinen ve genel 6rneklerinden biri olan ¢ift enine yon vericili aski sistemi ic¢in
elde edilmistir. Son olarak, ticari bir paket program kullanilarak aski sisteminin
konum analizi gergeklestirilmis, gelistirilen uygulamadan elde edilen sonuglarin

uyumlulugu ve hassasiyeti degerlendirilmistir.

Gelistirilen alt program yardimiyla, o, o, er acilart ile tekerlek temas Fi’nin ii¢
bileseni, tekerlegin tasit govdesi kiitle merkezine gore diisey konumuna bagli olarak
belirlenebilmektedir. Bdylelikle, kamber agisinin yan kuvvet alma kapasitesine

etkisi, govdenin herhangi bir siirlis manevrasi sirasinda alacagi agisal konuma bagh
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olarak, olusturulan tasit modelinde ifade edilebilmektedir. Ayrica yine tekerlegin
diisey konumuna gore iz genisligi sy ve aks acikligt Lg’nin degisim miktar

belirlenmesi mumkiindr.

-
€ €

Ao
l_ N ewo Asi

SPa \

Sekil 4.2 Tekerlegin tasit govdesine gore diisey hareketi sirasinda yapi

elemanlariin konum degisimi

7000 -

6000 1

Kamber agisi -4°
5000 4

4000 - -0 Negatif kamber

3000 1

Viraj merkezi
2000 1

Yan kuvvet, S (N)

1000 -

0 T LB L] L L}
/ 2 4 6 8 10

-1000 J Diyagonal hareket agisi, a (°) ——=

Sekil 4.3 Kamber ag¢isinin yan kuvvete etkisi (Zomotor, 1987)
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4.2 Alt Yon Verici Mafsalinin Hareketi

Alt yon verici mafsalinin (As3), tasit govdesi kiitle merkezi SP’ya sabitlenmis &-n-

¢ referans eksen takimina gore vektorel yerlesimi Sekil 4.4’de goriilmektedir. As;

konumunun vektorel hesabinda 6nce A, ile O, arasindaki A O, uzunlugu,

Alol — (fAS — i:Al)-(i:Az _?Al) 4.1

|rA2 _rAl|

olarak belirlenmis ve

AQO, :—Alolw 4.2)

vektoriine donistiirilmistiir. Bu vektoriin A; noktasinin konum vektori 1, ile,

I = fA1 + Alol 4.3)

seklinde toplanmasi1 sonucunda ise O;’in kiitle merkezine gore konum vektorii olan

I, bulunmustur. O; noktasina yerlestirilmis €, - €,,,- €y, birim vektdr takimu ise,

ey = w =Ay € +By €, +Cyy €, (4.4.2)
|rA1 - rA2|

3 (fA3 — i:01) 2 = 2

Sy =1 =1 =Awe +Bye, +Cye, (4.4.b)
|rA3 - r01|

Syu = (Cuu X Buu )= Agu . +Byud, +Cyud, (4.4.0)

denklemleriyle hesaplanmistir. Burada A, B ve C ile ifade edilen degerler vektor

transformasyonu ile bulunan katsayilardir.
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Sekil 4.4 Alt yon vericide Az noktasimin vektorel tarifi

Boylece, Eém-e ve €,,-€yy-€yy ecksen takimlari arasinda ters transformasyon

matrisi Tl'l,
AUU AVU AWU
T,'=| By, By, Buwy (4.5)
CUU CVU CWU

seklinde yazilmistir. En genel durumda, aski sisteminin alt salincaginin, tasit

govdesine sabit A; ve A; mesnet noktalarindan gegen bir dogru etrafinda, O,

izdiisim noktasint merkez kabul eden O,A; yarigapli sanal bir kiire lizerinde
bulunan bir ¢cember yay1 boyunca hareket ettigi diisliniilebilir (Sekil 4.5; 2 egrisi)
(Kuralay, 1987). Burada ozel olarak A,A, dogrusunun kiitle merkezine sabit &

eksenine paralel olmasi halinde anilan hareket, n-¢ diizlemine paralel bir ¢ember

tizerinde gerceklesmektedir (Sekil 4.5; 1 egrisi). Yaylanma sonrasinda As;
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koordinatinin belirlenebilmesi igin O; noktasinda bulunan € ;-¢€,,-¢€, koordinat

sisteminde Az konum vektori 1,, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5¢ gore;

i, =0,A, 8y (4.6)

olarak yazilir. Burada O,A; uzunlugu,

01A3 =‘(fA3 _fAl) x EUU‘ 4.7)

denklemiyle ifade edilebilir. A3 noktasinin A, A, hatt1 gevresinde;

W~ sm-l(LE} 4.8)
O,A;eyy

kadar agisal yer degistirmesi durumunda, Az noktasinin yeni konumu € ;- €, - €y

koordinat sistemine gore;

Toy = 01A3.(cos W,.€yy +sin pl.EWU) 4.9)

olarak ifade edilebilir. Ayn1 noktanin &-n-¢ referans eksen takimina gore yeni konum

vektorii ise, T, yardimiyla

éA3i

Tyg = To +T1_1 ‘?A*3i = | Nasi (4.10)

€ Azi

seklinde belirlenmistir.
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4.3 Ust Yon Verici Mafsalinin Hareketi

Ust yon verici mafsali Ay’iin hareketi, A3 noktasmin konumuna bagli olarak

tanimlanmistir. A4 Noktasi, O, merkezi ¢evresinde 1, kadar agisal yer degistirdiginde

0O,A, vyaricaplh bir gemberin ¢evresinde hareket eder. A;A, dogrusunun kiitle

merkezine sabit & eksenine paralel olmamasi halinde A4 kiiresel bir hareket yapar.

Mekanizmanin hareketi sirasinda A4’lin bulunmast miimkiin konumlar, en genel

durumda, Az merkezli A A, yaricaph Kiire 1 ve O, merkezli O,A, yaricaph Kiire
2’nin, kesisim yiizeyi lizerindedir (Sekil 4.6), (Zomotor, 1970), (Kuralay, 1987).

-
ewu |

Sekil 4.5 Alt yon verici rotilinin (Aj) kiiresel hareketi

A4 ayn1 zamanda, Kiire 2’nin As ve Ag’y1 barindiran kesiti (Diizlem 1) iizerinde

bulunmaktadir. Kiire 1 ve Kiire 2 denklemlert;

(f — L )2 = A3A42 (4.11.a)

(?_foz )2 = OzA42 (4.12.a)
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ya da acik halde,
(& —&asi )2 + (n ~Masi )2 + (8 &3 )2 = A3A42 (4.11.b)
(E—E0) +(N—M0y)" +(e—80,)" =0,A,7 (4.12.b)

olarak yazilabilir. Burada,

AA, = [(‘im —&a4 )2 + (nA3 —MNas )2 + (8A3 —€a4 )2 ]0’5 (4.13)

02A42 = (fA4 _fA6) X €yo (4.14)
denklemleriyle tanimlidir.

—
ewo

—
eyRr

Sekil 4.6 A, koordinatlarinin belirlenmesi

Bu sekilde olusturulan kiire denklemlerinin, O,A, yaricapli ¢emberin diizlemini

tarif eden;
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(fF—T,, )8y =0 (4.15)

denklemiyle ortak ¢oziimiinden, A noktasinin yeni koordinatlari hesaplanmistir.
Incelenen 6zel uygulamada, dogrultusu ydnlendirme ekseni birim vektorii €, ile tarif

edilen dingil pimi, A3 ve A4 noktalarini birlestiren dogruya &-¢ ve n-¢ diizlemlerinde
paraleldir. Bundan dolay1, As; ve A4 noktalarinin tanimlanmasiyla, dingil pimi agis1

5,

5=tg” [MJ (4.16)

€a4i T 843

ve kaster acis1 &g;

Ep = tg_l(mj (4.17)

€asi T Easi
seklinde hesaplanmstir.

4.4 Yonlendirme Sisteminin Etkisi

Sekil 4.7 ve $Sekil 4.8’de, yonlendirme ekseninin, A;A, dogrusu iizerinde

bulundugu temel durum goriilmektedir. Tekerlegin diisey yondeki hareketi sirasinda
direksiyonun sabit tutulmas: durumunda, yonlendirme sisteminin kinematigi tekerlek
kamberi ve yoOnlendirme yarigapini belirli Olciide etkilemektedir. Ag ve Ajp
elemanlarinin uzaysal hareketleri yardimiyla, yonlendirme sisteminin kinematik
davranigini belirlemek miimkiindiir. ilk asamada sabit direksiyon agis1 altinda
tekerlegin diisey yer degisiminin, aski sistemi kinematik biiyiikliiklerine olan etkisi
incelenmistir. Bu durumda, Ao noktasinin konumu sabit kalmaktadir. Bu nedenle,

As noktasinin diisey hareketi sirasinda, iz kolu baglant1 noktasi Ag’un, merkezi Ao

olan AyA,, yarigapl sanal bir kiire lizerinde hareket ettigi diisiiniilebilir. Bu nokta

ayni zamanda, Oz merkezli O,A, yarigapl bir cember iizerinde hareket etmektedir.

O3, Ag’un A A, dogrusu lizerindeki dik izdiisiimiidiir. Ag; noktas1 basit olarak, Ag;

noktasinin belirlenmesine benzer sekilde;
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(T -Ty)’ =0,A, (4.18)
ve

(T-Ty o) =AA,,) (4.19)
seklinde yazilabilen kiire denklemleri ile

(t-%,).8 =0 (4.20)

diizlem denkleminin (Diizlem 2) ortak ¢6ziimiinden bulunmustur.

Sekil 4.7 Yonlendirme sisteminin kinematik modeli

Burada T, aranan Ao noktasinin konum vektorudiir. Tekerlek kiitle merkezi As,
yaylanma sirasinda, ayn1 anda hem tekerlek ekseninde bulunmakta, hem de

yonlendirme ekseni cevresinde donmektedir. Yonlendirme sonrasinda Ag’e ait yeni

konumu veren T, eksenlerinden biri yonlendirme ekseni dogrultusunda olan, Ag’in

ALA, eksenindeki dik izdiisiimii M’yi orijin kabul eden ve tekerlekle birlikte donen

yeni bir (ue-ve-W,) koordinat sistemine gore;



Ty = MA; (cosb.€,, +sinb.€, )
olarak ifade edilebilir (Sekil 4.8). Burada birim vektorler;

= _ (fosi _fA9i)

uw = —
|r03i - rA9i|

ve yonlendirme ekseni birim vektori €, (€, ) yardimiyla;

—_—
bulunur. ©, ¢,, ve MAg vektorleri arasindaki a¢1 olmak iizere;

. MA
0 =cos™| &,, —=
MA|

olarak hesaplanmaktadir.

Xs

Sekil 4.8 Yonlendirme ekseni konumunun vektorel tarifi
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(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Bu ag1 yardimiyla MA; ve O,A, dogrulart arasindaki kinematik iliski
tanimlanmistir.  Em-€  ve  Ue-Ve-W, eksen takimlari  arasindaki  vektor
transformasyonunu veren T, matrisi yardimiyla Ag;’nin &-1-& takimima gore konum

vektorii;

I, =T,y + MA,. EW(P (4.25)
olmak iizere,
Ly = Iy +T2_l'i:A8 * (4.26)

seklinde yazilmistir. A7, Ag noktasinin, tekerlek gobegine sabit €., birim vektorii

dogrultusunda A A, ile kesisim noktas: olmak {izere;

fA7i :fAB»i +A3A7'éwcp 4.27)

olarak hesaplanmigtir. Kamber agisi, A; ve Ag noktalarinin yaylanma sonrasi

koordinatlar1 yardimiyla, Sekil 4.9’a gore;

- -
o (€L) ezr

SPa

Sekil 4.9 Kamber agisinin, tasit gdvdesi kiitle merkezine (SP,) gore

vektorel tarifi
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o =sin!| ZAZZan (4.28)
A7A8

ve yonlendirme yarigapi
Iy = |T]Fi _n51| 4.29)

seklinde tanimlanmistir. Tekerlek temas noktasi F;’ye ait konum vektorii 1, , tekerlek
orta noktas1 Ag;’den bu noktaya yonlenmis ¢€,, birim vektorii ve dinamik tekerlek

yarigapt Rp olmak iizere, tasit kiitle merkezine sabitlenmis &-n-¢ eksen takimina

gore;
I, =T, —Rp.€nu (4.30)

denklemi lizerinden hesaplanmistir. Tasit hiz1 ve ylikleme durumu gibi faktorler
Rp’yi ve dolayisiyla 1, uzakligini degistirmektedir. Yonlendirme ekseninin yol

yiizeyini kestigi S; noktast ise,
I = ((fA3i _i:Fi) x € )"’ Ty =| Mg (4.31)

seklinde bulunmustur. Yol yiizeyinin diizlemsel oldugu kabuliiyle, €s;i = e olarak
dikkate alimmistir. Yonlendirme sirasinda tekerlek, genellikle yola dik olmayan
dingil pimi ¢evresinde dondiigiinden tekerlegin tasit gévdesine gore diisey ve acgisal
konumu direksiyon agis1 degisiminden belirli dlgiide etkilenmektedir. Incelenen aski
sistemi uygulamasinda kumanda sistemi olarak kremayer tahrikli disli mekanizmasi
ongoriildiigiinden, bu etkiyi modelde hesaba katabilmek icin Aj¢ noktasinin & ve ¢
eksenlerinde konum degistirmedigi, yalnizca n eksenine paralel olarak hareket ettigi

distintilmiistiir. Boylelikle Ao noktasinin yeni koordinatlart;

Ealo
Tayoi = | Maro T AN L0 (4.32)

€10
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olarak hesaplanmistir. Bu sekilde Ay, Ag ve Ag noktalarinin, tekerlekte yaylanma ve
yonlenmenin birlikte ortaya ¢iktigi durumdaki konumlari, (2.32) ifadesi, yukarida

verilen notasyonda uygulanarak hesaplanabilmektedir.

4.5 Modelin Dogrulanmasi

Yukarida 6zetlenen hesaplama yontemi kullanilarak bir MATLAB® uygulamasi
gelistirilmigtir. Kullanilan kinematik modelin hassasiyet derecesini 6lgebilmek
amactyla RecurDyn™V7R1 ticari programi yardimiyla, aski sisteminin bir
karsilastirma modeli hazirlanmistir. Bunun icin CATIA® V5R15 ticari paket
programinda hazirlanmis aski sistemi kati modeli, Parasolid® dosya formati
kullanilarak, ¢oklu cisim sistem dinamigi yaklagimini esas alan (FunctionBay, 2005)
RecurDyn™V7RI1 ticari programina aktarilmistir. Bu asamada, sistemi olusturan
temel yapi elemanlarinin mafsal noktalarinda, uygun sinir kosullart (doner ya da
kiiresel mafsal) tanimlanarak Sekil 4.10°da goriilen simiilasyon gergeklestirilmistir.
Modelde ilk olarak, tasit gdvdesi kiitle merkezinin geometrik konumuna bir referans
eksen takimi sabitlenmistir. Hareket karakteristigi belirlenecek parga iizerinde,
secilen noktalarin referans takima goére yaptigi acisal degisimlerin izlenmesi
amaciyla, pargaya gore acisal ya da cizgisel konumu degismeyen ikinci bir eksen
takimi (marker) tanimlanmistir. Daha sonra, tekerlegin yonlendirme agis1 sabit
tutularak, alt yon verici rotilinin (Aj3), tasit kiitle merkezine sabit &-n-¢ eksen
takimina gore diisey dogrultuda, Aeas= 20 mm aralikla toplam g53= =100 mm yer
degistirmesi saglanmistir. Elde edilen onbir konum i¢in dingil pimi, kaster ve kamber
acilart ile iz genisligi ve aks araligi gibi parametrelerde ortaya ¢ikan degisimler
ol¢iilmiistiir. Gelistirilen MATLAB® tabanli uygulamadan ve RecurDyn™ paketi ile
hazirlanan kati modelden elde edilen degerler karsilastirmali olarak asagida
verilmektedir. Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14, tekerlegin herhangi bir
yonlendirme acist soz konusu degilken, yalnizca diisey eksende yaptigi hareket
sirasinda kinematik biiyiikliiklerin degisimini gdstermektedir. Ikinci asamada, aski
sistemi baglangi¢c durumundayken (e53= 0 mm) tekerlek tasiyici, yonlendirme ekseni
cevresinde = +40° araliginda AB= 5° aralikla dondiiriilmistir (Sekil 4.15). Bu
durumda, kamber agis1 degisirken, dingil pimi ve kaster agilar1 sabit kalmaktadir.

Elde edilen 17 durum i¢in kamber agisinin degisimi ve tekerlek kiitle merkezinin
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diisey dogrultuda yukari ve asagi yonde yaptigi hareketin miktar1 (Agag)
belirlenmistir. Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18, bu durumda kamber agisini,
tekerlek gobeginin diisey eksendeki yiikselme/algalma miktarini ve yonlendirme
yarigapindaki degisim miktarini karsilastirmali olarak géstermektedir. Diyagramlarda
o, 0, ve €gr, aski sisteminin belirli bir hareketi sirasinda olgiilen deger (yeni) ile
baslangi¢ degeri (ilk) arasindaki fark (6rnegin, A= Gyeni — Gii) seklinde verilmistir.
Degisimleri incelenen sistem parametrelerinin baslangic durumundaki degerleri
Tablo 4.1°de verilmektedir. Hesaplamalarda, tekerlek yaricapi Rp = 521 mm olarak
dikkate alinmistir.

Baslangi¢ durumu

€az ;=100 mm

Sekil 4.10 Aski sisteminin RecurDyn™ V7RI ticari

programi ile olusturulmus diisey yer degisimi simiilasyonu



Tablo 4.1 Aski sistemi parametrelerinin baslangi¢ degerleri

Biiytiklik Kisaltma Deger Birim
Kamber agis1 c 0 °
Dingil pimi agis1 ) 9,27 °
Kaster agis1 £R 1,97 °
Yonlendirme yarigap1 I 41,54 mm
Iz genisligi SRV 2081,7 mm

= 150

E

3

+ 4 100

4 50

Kamber agisi degisimi, Ao (°)

-1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5
1 50
—e— Bucalisma
®  RecurDyn™
1 -100
g | 50

Sekil 4.11 Kamber agisinin tekerlek diisey hareketine bagh degisimi

/g 150 7 —e— Bucalisma
= ®  RecurDyn™
S
+ 100 A
50 1
0 Dingil pimi agisi degisimi, Ad (°)
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
50
-100 -
g 150

Sekil 4.12 Dingil pimi agisinin tekerlek diisey hareketine bagl degisimi

60
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Kaster agisi degisimi, Acr (°)

r T

-0,01 -0,05 0,01

50 -
—o— Bucalisma

®  RecurDyn™

-100 -

-EA3

-150 -

Sekil 4.13 Kaster agisinin tekerlek diisey hareketine bagli degisimi

150
—e— Bucalisma

+ga3 (MM)

100 - ®  RecurDyn™

50 -
2070 2080 2090

iz genisligi, srv (mm)

n
o
1

-100

1

-EA3

-150 -

Sekil 4.14 iz genisliginin tekerlek diisey hareketine baglh degisimi

Her iki programin olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve elde edilen degerler arasindaki
farkin, o, 0, er agilar1 i¢in 0,01°’nin, sry, Is ve €ag i¢in ise 0,29 mm’nin altinda

kaldig1 belirlenmistir.

Uygulanan bu yontemle, drnegin viraj hareketi sirasinda govdeye etkiyen Fyspa

santrifiij kuvvetinin olusturacagi yalpa acis1 (y) nedeniyle, Ag ve SP, arasindaki
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uzakligin degisim miktarinin (Aeag) hesaplanmasi halinde, kamber agisinin (o)
baslangi¢c durumuna gore degisimi, tekerlege verilen yonlendirme agisinin kinematik

etkisi de dikkate alinarak belirlenebilir.

Sekil 4.15 Aski sisteminin yonlendirme simiilasyonu

= 40 —e— Bucalisma
o

< ®  RecurDyn™
£

o 30

S

@

&

a 20

o

1S

C

x

—_
o
1

Yonlendirme agsl, B (°)

20 30 40 50

10 10

1,0 -

Sekil 4.16 Kamber acisinin yonlendirme agisina bagli degisimi

Boylece tasit tekerlegine ait ve Sekil 3’te 6rnegi verilen bir karakteristik diyagram
yardimziyla, ongoriilen bir siiriis senaryosu i¢in tekerleklerin yan kuvvet (S) ve Kamm
¢emberi mantigindan hareketle, tahrik ya da fren kuvveti alabilme kapasitesi tayin

edilebilir. Bu sekilde, aski sistemi karakteristiklerinin tasit 6zgiil yonlenme
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davranigina etkisinin degerlendirilmesi de miimkiindiir. Ayrica, tasarima yonelik
olarak, aski sisteminin kinematik 6zelliklerinden birinin belirli bir hedefe uygun

olarak degistirilmesinin, diger 6zellikleri nasil etkiledigi hakkinda bilgi edinilebilir.

50 -
—o— Bucaligma

®  RecurDyn™

w S
o o
1

N
o

Yénlendirme yarigapl, rs (mm)

10 Yénlendirme agisi, B (°)

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil 4.17 Yonlendirme yarigapinin yonlendirme agisina bagl degisimi

—o— Bucalisma

B RecurDyn™

-Aeag

Sekil 4.18 Ag Noktasmin tasit kiitle merkezine gore diisey

konumunun yonlendirme agisina bagli degisimi
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Gelistirilen MATLAB® tabanlh uygulamadan, kamber agis1 ve yonlendirme yarigapi
icin elde edilen, o= f(g, B), rs = f(e, B) tanim ylizeyleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

goriilmektedir.

Kamber agisl, 0 (°)

100

50 100 0

Yénlendirme agisi, B (°) Dugey yer degistirme, €as (mm)

Sekil 4.19 Kamber agis1 tanim yiizeyi

Yénlendirme yarigapl, rs (mm)

50 -100 50

Yénlendirme agisi, B (°) Dusgey yer degistirme, €a3 (mm)

Sekil 4.20 Yonlendirme yarigapi tanim yiizeyi



BOLUM BES
TASIT GOVDESININ HAREKET DENKLEMLERI

5.1 Giris

Bir tasit gdvdesinin, sabit bir eksen takimin gore uzaydaki konumu, alti genel
koordinatla tarif edilir. Bunlardan iigii 6teleme, digerleri ise donme hareketlerini
ifade eder. SAE tarafindan verilen tanimlamaya gore, govdenin, kiitle merkezine
sabit &, 1 ve € eksenleri ¢evresinde, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te goriilen sonlu donme
hareketleri sirasiyla, yalpa (y), bas sallama(v) ve savrulma (g,) olarak adlandirilir
(Schiehlen, 1982), (Gillespie, 1992). Belirli bir hareket manevrasi sirasinda tasit
tekerleginin yola moment iletebilme kapasitesi, yol ylizeyinin tutunma katsayisi
pu’nin yani sira, bu hareketlerin meydana getirdigi diisey ylik degisimi miktarina da
baghdir. Tahrik sisteminde, yol ve tekerlek arasi tutunma potansiyeline duyarli
Torsen diferansiyeli gibi bir moment dagiticinin kullanilmasi durumunda ise bu
degisimlerin, tasitin yol yiizeyindeki dinamik davranisina, diger bir deyisle savrulma

miktar €,’ye etki etmesi beklenir (Sawase ve Sano, 1999).

Govde kiitle merkezi ¢evresinde ortaya ¢ikacak yalpa ve bas sallama
hareketlerinin mertebesi ise her tekerlekten tasit govdesine iletilen kuvvetlerin, &, 1, €
eksenleri cevresinde olusturdugu ve bileskesi, aski sistemi yaylanma elemanlar
tarafindan karsilanan momentlerle orantilidir. Bu nedenle, tasitin 6ngoriilen bir siiriis
manevrasi sirasinda olusacak yalpa ve bag sallama agilarinin belirlenebilmesi i¢in bu
manevra sirasinda ortaya ¢ikacak dinamik tekerlek kuvvetlerinin gévdeye etkidigi
varsayllan ve aski sistemi kinematiginden tiiretilen noktalarin konumlarinin
belirlenmesi gerekir. Tahrik, frenleme ve viraj dontisii farkli hareket manevralari
sirasinda, aski sistemlerinin dinamik davramisinin etkisiyle, anmilan noktalar belirli
Olciide yer degistirdiginden, her tekerlekten SP, noktasina iletilen momentin degeri
de degismektedir. Bu nedenle, yalpa ve bas sallama momentlerinin hesaplanabilmesi
icin bu noktalarin anlik konumlarmin, tekerlegin govde kiitle merkezine gore ¢

dogrultusunda yaptigr yer degisimine bagli olarak ifade edilmesi gerekir.

65
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Calismanin bu bolimiinde 6nce, aski sisteminin olusturdugu iki ani donme
merkezinden tiiretilen ve kiitle kuvvetlerinin tasit govdesine iletildigi varsayilan OA;
noktalarin anlik konumun belirlenmesini saglayan bir yontem agiklanmistir. Daha
sonra tasitin genel diizlemsel hareket durumu igin, bu noktalar iizerinden SPA’ya
indirgenen kiitle kuvveti kaynakli momentler kullanilarak, tagit gévdesinin uzaydaki

serbestliklerinden tiiretilen ikinci mertebe hareket denklemlerine yer verilmistir.

5.2 Tasit Govdesinin Uzayda Dinamik Davranisi

Belirli bir aq merkezcil ivmesiyle gergeklestirilen viraj hareketi sirasinda tasit
gbovdesinin, Fyspa santrifiij kuvveti nedeniyle diisey eksenden y yalpa acis1 kadar
saparak viraj disina dogru yatmasi yalpa hareketi olarak adlandirilir. Bu sirada
govdeye etkiyen devirme kuvveti, aks ya da aski sistemi ile govde arasina monte
edilmis yay elemanlarinin olusturdugu toplam diren¢ momenti tarafindan karsilanir.

Tasit gdvdesinin yalpa hareketi sematik olarak Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Ze

SP: Kiitle merkezi
MP: Yalpa merkezi

Yr

Sekil 5.1 Tasit gdvdesinin yalpa hareketi

Tasitin yalpa hareketi en basit sekilde matematiksel olarak modellenirken
kullanilan yaklagimlardan bir tanesi, govdenin yalpa ekseni olarak adlandirilan bir
eksen etrafinda dondiigii varsayimidir (Apateur, 1972), (Zeranski, 1973), (Kuralay,
1988a), (Weber, 1990), (Blundell ve Harty, 2006). Yalpa ekseni, 6n ve arka aks
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yalpa merkezlerini (MPy ve MPy) birlestirdigi diisiiniilen teorik bir dogrudur. Bu
diisiinceden yola ¢ikilarak olusturulmus bir matematik yalpa modeli Sekil 5.2°de
gortilmektedir (Topag ve Kuralay, 2009). Esdeger burulma yayli yalpa modeli olarak
da bilinen bu sistemde yalpa ekseninin, yalpa merkezlerinde bulunan, katsayilari cpy

b

ve cpy olan K ve L burulma yaylarina, &’ ekseni etrafinda donebilecek sekilde
yataklandig1 varsayilmaktadir. K ve L, tekerlek temas noktas: igin katsayilar
hesaplanmis teorik yaylar yerine yalpa merkezlerine yerlestirildigi diisiiniilen ve
bunlara esdeger burulma katiligr olusturabilen model yaylardir. Yanal kuvvet
nedeniyle olusacak devirici momentin belirlenmesinde kullanilan moment kolu, kiitle
merkezi SP, ile bunun bulundugu ne diizleminin yalpa ekseniyle kesisim noktast M

arasinda kalan h, uzakligidir. Bu deger, yalpa ekseninin uzaydaki yerlesimine,

dolayistyla yalpa merkezlerinin konumuna baglhdir.
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Sekil 5.2 Esdeger burulma yayli yalpa modeli (Topag ve Kuralay, 2009)

Sabit akslarda, artan y agis1 degeri i¢in yalpa merkezi MP’nin statik durumdaki
konumunu yaklasik olarak korudugu kabul edilebilir (Matschinsky, 1968), (Blundell
ve Harty, 2006). Tiim bunlara ek olarak, gerek viraj hareketi sirasinda ortaya ¢ikan
yanal gerekse tasit govdesi agirligindan kaynaklanan diisey kuvvetin, akslarin yalpa

merkezlerinin bulundugu noktadan alindigi diisiliniiliir (Bastow, 1990) (Reimpell,
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1976). Tasit govdesinin boyuna diizlemdeki hareketi de benzer bir yontemle
degerlendirilir. Aski sistemi geometrisi, bu diizlemde de bir ani donme merkezi NP
olusturacak sekilde diizenlenmisse, govdenin frenleme ya da tahrik durumlarinda
kabaca bu nokta ¢evresinde dondiigil diisiiniilebilir (Sekil 5.3). Tahrik ve fren kuvveti
nedeniyle ortaya ¢ikacak kuvvet degisimleri, yine benzer sekilde bu noktalarda
kargilanmaktadir. Ancak bagimsiz aski sistemleri a¢isindan bakildiginda durum daha
farklidir. Zira tekerlegin, tasit gévdesine gore yapmis oldugu diisey yer degistirme
hareketi, aski sisteminin geometrisini, Sekil 4.2’de goriildiigii gibi, énemli Olclide
degistirir. Bu da, sistemi olusturan elemanlarin anlik konumlari {izerinden belirlenen
ani donme merkezlerinin, hareket boyunca degismesi anlamina gelir. Boylece, sabit
aksl tagitlar i¢cin kurulan esdeger burulma yay1 modeli, bagimsiz aski sistemine sahip
tasitlar s6z konusu oldugunda, kullanisliligini belirli 6l¢ilide yitirmektedir (Blundell

ve Harty, 2006).

€ SP: Kiitle merkezi
NP: Bas sallama merkezi

Hareket yon(

—_—

Xe

Sekil 5.3 Tasit govdesinin bag sallama hareketi

Bu nedenle, bu tip aski sistemi ile donatilmig tasitlarin dinamik simiilasyon modeli
olusturulurken, tekerlek kuvvetlerinin tasit govdesine iletiminin tanimlanabilmesi
icin farkl bir yaklagimin kullanilmasi, daha saglikli sonuglar verebilir. Tasit gévdesi
ile ilgili olarak yapilacak kinetik incelemelerde, yukarida agiklanandan daha farkli

olarak, her aski sisteminin boyuna ve enine diizlemdeki ani donme merkezlerinin
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bagimsiz olarak ele alinmasi durumunda, belirli bir siirlis manevrasinin, virajin
icindeki ve digindaki aski sistemlerinin meydana getirdigi birbirinden farkl

kinematik etkinin dikkate alinmasi1 mimkun olur.
5.3 Tekerlek Kuvvetlerinin Tasit Govdesine fletimi

En genel durumda bir bagimsiz aski sistemi, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gortldiigi
gibi, tasit enine diizlemine (n-¢) paralel ve tekerlek temas noktas1 F;’den gecen bir
diizlem tizerinde bir adet (MQ;), tasit boyuna diizlemine (&-€) paralel ve yine tekerlek
temas noktasindan gecen, ilkine dik yonde ikinci bir diizlem iizerinde bir adet (ML)
olmak tizere toplam iki adet ani donme merkezi olusturur. Bunlardan ilki olan MQ;,
gbvdenin yalpa dinamiginin, digeri olan ML; ise bas sallama davranisinin tarifinde

kullanilabilir (Reimpell, 1976) (Reimpell, 1988.a).
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Sekil 5.4 Tasit govdesine etkiyen yanal atalet
kuvvetinin MQ noktasinda kargilanmasi (Reimpell,

1976)

Kural olarak fren, tahrik ya da viraj manevralar sirasinda ortaya c¢ikan yatay ve
diisey ilave yiiklerin, esdeger burulma yay1 teorisine benzer bir yaklasimla, aski
sistemi tarafindan, tasitin enine ve boyuna diizlemleri iizerinde olusturulan ani
donme merkezlerinden (MQ; ve ML;) alindigi disiintlebilir. MQ; ve ML

noktalarinin birbirine gére konumu Sekil 5.6’da goriilmektedir. Her iki noktanin
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yerinin belirlenmesinde de, enine diizlemin, A;-A; ve As-Ag hatlarint kestigi Ay ve
Ao noktalarindan yararlanilmaktadir. Burada ihmal edilebilir bir hata payiyla, As; ve

Ay noktalarin yaklagik olarak tekerlek orta diizleminde oldugu kabul edilmektedir.

MLi (§,n,€)

Sekil 5.5 Tekerlege etkiyen frenleme kuvvetinin, 6n aks bas sallama

merkezinden gévdeye iletimi (Reimpell, 1976)
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Sekil 5.6 MQ ve ML noktalarinin yerlesimi

Diger bir deyisle, MQ noktasinin bulunmasinda aski sistemi, enine diizleme
indirgenmis 1ki boyutlu bir dort kol mekanizmasi gibi degerlendirilmektedir
(Blundell ve Harty, 2006). ML’nin belirlenmesinde kullanilan A;-A; ve As-Ag
dogrularina paralel 11A;-A; ve 11As-Ag hatlart ise, Ay-As ve Ao-A4 dogrultularinin

boyuna diizlemle kesisim noktalar1 olan ay ve ap ile ¢akisacak sekilde bu diizleme
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indirgenmektedir. Beraber degerlendirildiginde, MQ; ve ML; noktalar1 aski
sisteminin tasit govdesine gore izafi hareket yaptig1 bir ekseni tarif etmektedir. Buna
gore tekerlegin tasit govdesine gore, diisey yonde bagil yer degisimi sirasinda, Sekil

5.7°de goriilen bu eksen etrafinda dondiigii diisiintilebilir (Milliken, 1995).

Boyuna }

dizlem -

Sanal donme
ekseni

o Fi
‘ > Tekerlek ‘
~" temas noktasl

SRV

it SPri

=0 ~L—d
—\ :

. \
Sanal diyagonal | '\
yon verici  ~~

Boyuna
duzlem

Lr

Sekil 5.7 Sanal donme ekseninin tekerlek temas noktasina gore yerlesimi
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Bir bagka deyisle, tekerlek, tasit govdesine MQ; ve ML; noktalarindan yataklanmis
ve koseleri, Ag;, MQ; ve ML, noktalar1 olan sanal bir yon vericiye bagl gibi kabul
edilebilir. OA;, tekerlek kiitle merkezi Agi’nin MQ;-ML; dogrusu iizerindeki dik
izdliisimiidiir. Tekerlek bu noktayr merkez kabul eden ve ekseni eyp birim vektorii
olan bir c¢ember ¢evresinde donmektedir (Sekil 5.7). Kinetik olarak
degerlendirildiginde ise, bir siirlis manevrasi sirasinda, tekerlek diisey kuvvetlerinde
olusan degisiklikler tasit govdesine OA; noktalardan iletilmektedir. MQ;-ML; hatti,
gercek aski sisteminin kinematik ve konstriiktif yapisina bagh olarak genellikle tagit
enine ekseninden belirli dl¢iide sapmaktadir. Boylelikle, bir bagimsiz aski sistemi,
tagit modeli igerisinde, kinematik olarak esdeger, fakat ¢ok daha basit olan,
diyagonal yén vericili aski sistemiyle temsil edilebilmektedir (Gnadler, 1971),
(Sorgatz, 1973), (Kuralay, 1985). Burada MQ; ve ML, bu sanal diyagonal yon
vericinin yataklama noktalarina tekabiil etmektedir. Bu yaklasimin, diger bagimsiz
ask1 sistemlerine uygulanmasi miimkiindiir. Ornegin, binek tasitlarmin arka
akslarinda kullanilan, diyagonal yon vericili bagimsiz aski sistemi, {ist yon vericisi
bulunmayan bir ¢ift enine yon vericili aski sistemi gibi degerlendirilebilir. Bu
sistemde sanal donme ekseni, yon vericiyi tasit govdesine baglayan doner mafsallari
birlestiren gergek donme ekseniyle ¢akigsmaktadir. MQ; ve ML, noktalar1 ise, gergek
yataklama noktalarindan farkli olarak, bu eksenin tekerlek temas noktasina denk
diisen boyuna ve enine eksenlerle kesisim noktalaridir (Reimpell, 1976).
Tekerlegin, tasit govdesine gore € ekseni dogrultusundaki izafi hareketi (ea3 = €ag)
sirasinda aski sistemi yapi elemanlarinin konum degisimi nedeniyle, MQ; ve ML,
noktalarina ait koordinat bilesenlerinin, baslangicta secilecek bir referans noktasinin
koordinatlarina gore belirli dlgiide degismesi beklenir. Bu nedenle, MQ;, ML; ve
dolayisiyla OA;, govde hareketine bagl olarak, SP5 noktasina gére konum degistiren
dinamik noktalardir. Enine diizlemde MQ; noktasinin belirlenmesi Sekil 5.8’de

gorilmektedir. Dilizlem, tekerlek temas noktasi F; ile kesistiginden,

E.!MQi = EJFi (5.1)

olarak kabul edilebilir. nmqi ve emqi bilesenleri ise Ayi—Asi ve Api—Asi dogrultularinin

kesisim denkleminden,
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(nAo-8A4 —€a0M a4 )(T]Au _TlAs)_(Tle —MNag )(T]AU €pa3 ~Epy 'nAS) (5.2)

1’] . =
e (nAo ~MNag )(SAU _SAS)_(8A0 —€p4 )(nAu _T]As)
_ (nAo €4 “€a0MAs )(SAU _8A3)_(8AO —€a4 )(T]AU'SA3 _SAU'nA3)
Emoi = (5.3)
(T]Ao ~MNas XSAU —€a3 )_ (ng —€a4 )(nAU _nA3)

seklinde tiiretilebilir. Benzer denklemler, ML; noktasi i¢in de yazilabilir. Bu noktanin

bulundugu boyuna eksen tekerlek temas ile kesistiginden,

My = Nri (5.4)

0zel durumu gegerlidir.
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Sekil 5.8 Enine diizlemde MQ); noktasinin belirlenmesi

Izdiisiim noktas1 OA;, MQ; — ML; hatt1 iizerinde bulundugundan, bu noktanin

konumu i¢gin €, , €, ve €y, seklinde li¢ birim vektdr tanimlanabilir. Burada MQ —

ML hattt €, , SPr—OA dogrultusu ise €,, birim vektorleriyle tarif edilmektedir.

UL »
Sonuncu birim vektor e, ise diger iki birim vektoriin carpimindan tiiretilmektedir.

Matematiksel olarak, bu noktanin birim vektorleri,

- I'MQ—fML - - -

L = — =Ay e, +By e, +Cy e, (5.5.2)
[Fuo =i |

G, =M TToA A B UB & 4+C, 8 (5.5.b)

VLI T = = Ayp-Le VL *“q VLY -

|rA8 - r0A|
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Cwri = Cvui XCuni = AWL-eg + BWL'en +Cyr-€, (5.5.0

seklindedir. Boylece wu;-vi-w; ve &m-e¢ eksen takimlari arasinda vektor

transformasyonu T;, ,

S
>
>

A VL WL
T, =|B, By, By, (5.6)
Cou G Gy

olarak ifade edilir.

5.4 O Noktas1i Konumunun Belirlenmesi

Aski sistemi ani donme merkezleri ML;, MQ; ve izdiisiim noktas1 OA; konumlar1
bir binek tasitinda kullanilan ¢ift enine yon vericili aski sisteminin geometrisi
kullanilarak  hesaplanmistir. Bu hesaplamayr gerceklestiren alt programin
hazirlanmasinda, Boliim 4.2°de verilen, alt salincagin A; ve A, yataklar1 arasinda A
rotilinden ¢ekilen dikmenin kesim noktasin1 veren O; noktasinin yer vektoriine ait
hesaplama usulii OA; noktasi i¢in tekrarlanmistir. Olusturulan alt programin uzaysal
Ozellikteki bir aski sistemi iizerinde denenebilmesi ic¢in, nokta koordinatlari Tablo
E.2’de verilen ¢ift enine yon vericili 6n aski sistemi 0rnek olarak secilmistir. Bu
sistemde AjA; ve AsA¢ dogrultular1 tasit boyuna ekseninden sapmustir. Yon
vericilerin enine eksen (1) dogrultusunda herhangi bir paralelligi s6z konusu degildir.
Bu durumuyla, incelenen aski sisteminin statik durumda birer MQ; ve ML; kesisim

noktas1 verecegi acikca goriilmektedir.

Ik olarak, aski sistemini olusturan sekiz adet kinematik noktaya (A;... Ag) ait
koordinat bilesenleri, olusturulan alt programda tanimlanmistir. Alt yon verici
rotilinin ga3= +£100 mm araliginda diisey olarak yer degistirdigi diisiiniilmiistiir. Bu
sirada aski sistemi yapi elemanlarmin konum degisimi nedeniyle MQ ve ML
noktalarinin konumlarinda meydana gelen degisiklikler elde edilmistir. Hazirlanan

programdan elde edilen sonuglar, RecurDyn™ programi yardimiyla dogrulanmistir.
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Ani donme merkezlerindeki degisimlerin fiziksel model yardimiyla bulunmasi
sirasinda, aski sistemi, Sekil 5.6’ya uygun bigimde, A3 ve sanal Ay noktalarindan
gecen capl ihmal edilebilir bir ¢ubuk eleman alt salincaga sabitlenmistir. Benzer
islem, st salincakta A4 ve Ao noktalari i¢in tekrarlanmistir. Bu sekilde olusturulan
fiziksel modelde, ¢ubuk elemanlarin enine diizlemdeki kesisim noktasinin (MQ)
eaz’e baglh degisimi izlenmistir. Burada kaster agisinin, tekerlek diisey yer
degisimine bagli kinematik etkisi dikkate alinmadigindan, tekerlek diisey yer
degisimi sirasinda MQ noktasinin, aks mesafesi Lg (ya da kiitle merkezinin 6n aksa
yatay uzakligi, Ly) degisimi nedeniyle & ekseninde yapmasi 6ngoriilen oldukea siirh
hareket kisitlanmigtir. Sekil 5.9’daki karsilastirmadan da goriildiigii gibi, bu kabul ile
yapilan hata % 0,73 mertebesindedir. Hazirlanan alt programdan ve RecurDyn™
uygulamasindan, MQ noktasinin 1 ve ¢ bilesenleri icin tekerlek diisey yer degisimine
bagli olarak elde edilen konum degisimi degerleri Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°te
karsilagtirilmaktadir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 incelendiginde, nmqi Ve &moi
bilesenlerinin yaklasik €43=-90 mm diisey tekerlek deplasmanindan sonra isaret
degistirdigi goriilmektedir. Bunun fiziksel anlami, 6rnegin mmqi bileseninin, anilan
deplasman degerine kadar, tekerlekten tasit govdesine dogru bir noktada konum
degistirmesi, bu degerden sonra, drnegin €a3= -100 mm i¢in tekerlegin tasitin dis

kisminda konumlanmas: seklinde degerlendirilebilir.
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Sekil 5.9 Eyq bileseni konumunun tekerlek diisey yer degisimine bagli degisimi
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Cift enine yon vericili aski sisteminde goriilebilen klasik bir karakteristik olan bu

durumun bir 6rnegi Sekil 5.12’de bir yolcu otobiisiiniin bagimsiz 6n aski sistemi i¢in

verilmektedir.
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Sekil 5.11 eyq bileseni konumunun tekerlek diisey yer degisimine bagh degisimi
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Kat1 model ile yapilan karsilastirmada, €a3= -90 mm diisey deplasmana kadar
programin hatasiz calistigi goriilmiistiir. Oldukca ekstrem bir durumu tarif eden ve
tasit govdesinin ¢ok yiiksek yalpa agis1 almasi durumunda olugsmasi beklenen 3=
100 mm diisey yer degisimi durumunda da ortaya c¢ikan hatanin kabul edilebilir

diizeyde oldugu degerlendirilebilir.

Bu sonuglar 1s1ginda, gelistirilen alt programin, cesitli siirlis manevralarinin
simiilasyonunda, anilan iki koordinatin (nmqi ve nmri) dinamik konumlarini, tekerlek

diisey yer degisimine bagl olarak yeterli hassasiyetle elde edebildigi sdylenebilir.

Yukarida aciklanan yontemle, tasit boyuna diizlemine paralel ve tekerlek temas
noktas1 F; ve Ag’i i¢ine alan bir diizlem iizerinde olusmasi beklenen ML; noktasinin,
€as € bagli konum degisimleri de incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.13, Sekil
5.14 ve Sekil 5.16’da 6zetlenmektedir. Burada dikkat ¢ceken nokta ML; noktasinin n
eksenindeki hareketidir. Bu durum, tekerlegin tasit govdesine gore diisey yer
degisimi sirasinda, On aksin iz geniglii sgy’de meydana gelen degisimden

kaynaklanmaktadir.



nasjaIey apurwapznp 3-b unu O yere[o 11geq (8¥3) sunayarey Losnp wgo[Iosl 71°S RS

lle

Referans konum 13

I

A As

SV — = W Acws=+100 mm

Referans

konum
MQ:+100
) -Ao .
As | Referans SRY+100 '
konum Ag noktas| referans konuma gore +¢
yoninde Agag = +100 mm ylikselmis.
Agag =-100 mm

lle

L

SRV-100

Ag noktasi referans konuma gére -€ yéniinde Agag = -100 mm algalmis. MQ-1°°

8L



79

€a3 (mm)

150 4100 50 0 50 100 150
-524
-526
-528
-530
-532
-534
-536
-538
-540
-542
-544
-546

&L, (mm)

Sekil 5.13 & bileseni konumunun tekerlek diisey yer degisimine bagl degisimi
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Sekil 5.14 nyy. bileseni konumunun tekerlek diisey yer degisimine bagl degisimi

ML; kural olarak, yonlendirme agisinin ;= 0 olmasi durumunda yaklasik olarak,
tekerlek ortasindan tasit boyuna ekseni boyunca gegen boyuna diizlem iizerinde
bulundugundan, tekerlegin yere temas ettigi F; ve akson iizerindeki Ag noktalarinin n
eksenindeki hareketi, anilan diizlemin de belirli Olgiide stiriiklenmesi sonucunu

dogurur.
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Sekil 5.15 gy bileseni konumunun tekerlek diisey yer degisimine bagli degisimi

Buna ek olarak, tekerlegin diisey hareketi sirasinda A3;A4 hatti da uzayda konum
degistirdiginden, &y, bileseni & ekseninde kisith dlgiide (% 1,7 mertebesinde) hareket
etmektedir. Olusturulan bilgisayar uygulamasi, bu degisikligin miktarim
Olcebilmektedir. Elde edilen bu sonuglar yardimiyla, OA; noktasinin, tekerlek diisey
hareketine baglt konum degistirme karakteristigi de belirlenebilmektedir.
Olusturulan alt programdan alinan, OA; noktasinin ii¢ bileseninin tekerlek diisey yer
degisimine bagl karakteristigi Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°de sirasiyla &, 0,
ve ¢ eksenleri igin verilmistir. Izlenen bu ydntemle, tekerlegin tasit gdvdesine dénme
hareketi yaptigi OA; merkezinin koordinatlarinin, tekerlek diisey hareketine baglh

olarak belirlenmesi mimkindiir.

5.5 Tekerlege Etkiyen Kuvvet ve Momentler

Tasit govdesinin hareket denklemlerinin olusturulabilmesi ig¢in, tekerleklere
etkiyen kuvvetlerin, govde kiitle merkezi SPA’ya bagli &, ) ve € eksenleri ¢evresinde
lic moment bilesenine indirgenmesi gerekir (Day ve diger., 2001). Tekerlek
kuvvetlerinin tasit gdvdesine gore ifade edilebilmesi i¢in baslangigta tekerlek temas

noktas1 ve tekerlek gobegi iizerinde, kamber (o) ve yonlendirme (B) acilarinin
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varligindan dolay1, Sekil 2.4’te goriilen iki farkli eksen takiminin tarifine ihtiyag
duyulur. Elastik yapisi nedeniyle, tekerlege yol yiizeyinden etki eden yatay (B ve S)
ve diisey (P) kuvvetler, temas alaninin tam ortasinda bulunan F noktasindan belirli

Olclide saparak, yeni bir N noktasindan etkir.
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Sekil 5.16 &g, bileseni konumunun tekerlek diisey yer degisimine bagl degisimi
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Sekil 5.17 noa bileseni konumunun tekerlek diisey yer degisimine bagl degisimi
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Sekil 5.18 goa bileseni konumunun tekerlek diisey yer degisimine bagh degisimi

Tekerlek temas noktasina etkiyen kuvvetlerin, tekerlek atalet kuvvetleri ve bunlarin
olusturdugu momentlerde dengede oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle, tekerlek kiitle
merkezi SPg lizerinde €y, €,; ve €, birim vektdrleri dogrultusunda, Sekil 5.19°da
goriilen lic adet kuvvet bileseni ve bunlarin etkidigi eksenler ¢evresinde ii¢ adet
moment meydana gelir (Mitschke, 1972) (Meier-Dornberg ve Strackerjan, 1977)

(Jazar, 2008). Bu kuvvet ve momentlerin anlik dengesi,

!

spr; =0 (5.7)

1=

MSPRi =0 (5.8)

M-

1

1l
—_

denklemleriyle ifade edilebilir. Tekerlek kiitle merkezine sabit Xg-Ygr-Zr eksen

takimina gore kuvvet dengesi,

Firi = —B; + Fuxwi (5.9.2)
Fori =-S;.cos6; + (P, —=Gy,).sin o, + F (5.9.b)

Fpri =S;.sinG; + (P, —Gy;).c05 6; + Fg, (5.9.¢)



Zr

- ZF —
Mspri . 2R @ Mgi . k

Mur . xR 0 )
@ Muri . eZRd

o
Furi . ezr

MSPR| evR

ﬁ

Fspri. evR

Muri . evr .
_ Fspri. exr
}\ N Mspri . ExR a

L=< Y

Sekil 5.19 Tekerlek kiitle merkezine etkiyen kuvvet ve moment

bilesenleri (kamber acis1 o, abartilarak gosterilmistir.)

ve bu kuvvetlerin olusturdugu momentlerin dengesi i¢in,

My ==S..R,.cosc, +P.R.sinc, +P..Y, — M

UXRi
Myg; = My;.sinc; +(B; —Fy).Rp =My = -My; (1)

M .. =M;,.cosc, —M

UZRi
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(5.10.a)
(5.10.b)
(5.10.¢)

denklemleri yazilabilir. Burada Mgi(t), zamanin fonksiyonu olarak tekerlege

uygulanan fren ya da tahrik momentini gostermektedir. Etkiyen kuvvetin cinsine

gore, degeri pozitif ya da negatif olabilir. My; tekerlegin veya en genel durumda

tekerlek basina diisen yaylandirilmamis kiitlenin ataletinin olusturdu§u moment

olmak tizere;
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My = Ir ko, =1 .0;.(¢, +B)) (5.11.a)
Muyvyri = Ix k6, (5.11.b)
M i :IR-k-(ég +Bi)+IR'6i'Bi (5.11.0)

seklindedir. SPg; noktasindaki kuvvet ve moment dengesi kilavuz eksen takimina

gore (X-Y-Z) yazilirsa,

F; = —B;.cosB; —S;.sinf; + F (5.12.a)
F,r; = —B,.sinf, +S,.cosB, + F vy (5.12.b)
Fri =P — Gy, (5.12.¢c)
Mg = Myg;-€08 B, — Myy;.sin 3, (5.13.a)
My = Mg, -sinP; + My, .cos B, (5.13.b)
M, =M, (5.13.0)

denklemleri elde edilir. (5.12.a-c) ve (5.13.a-c) denklem takimlari, tagit govdesi kiitle

merkezine sabit &-n-¢ eksen takimina gore ise,

F&SPR Fyr

FnSPR =T | Fye (5.14)
Foser Fp

M&SPR My

MnSPR =Tue{ Myp (5.15)
M spr M

seklinde ifade edilebilir. Elde edilen bu kuvvet bilesenleri, denklem (5.6)’da verilen

TLa transformasyon matrisi yardimiyla,
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F&SPRi
FSPR,Li =T, 'FSPR,Ai =T,. FnSPRi (5.16)
&SPRi
MéSPRi
MSPR,Li =Ty, 'MSPR,Ai =T4 ! MnSPRi (5.17)
M

eSPRi

olarak, sanal diyagonal yon vericinin gévdeye kuvvet ilettigi diisiiniilen OA;

noktasinda bulunan €, - ¢, - €,,, eksen takimina indirgenir.

Sanal diyagonal yon verici lizerindeki kuvvet dengesi, tek tekerlek icin Sekil

5.20’de verilmektedir. Burada, tekerlek kiitle merkezine etkiyen ve &-m-¢ eksen

takimima indirgenmis Fspm (Em-¢) kuvvetlerine karsi, yaylanma ve soniimleme

elemanlar1 olan yay, stabilizator ve amortisor tarafindan sirasiyla F.., F, ve F,

tepki kuvvetleri olusturulur. SPA ¢evresinde bir yalpa ivmesi \y ya da bas sallama
ivmesi v s0z konusu ise bu iki kuvvet birbirini dengelememekte oldugundan, OA;
noktasinda ortaya ¢ikacak kuvvet ve moment bilesenleri FO AL VE 1\7[0 A de dikkate

alinarak, statigin bilinen prensipleri yardimiyla,

oan t FSPR,Li + T, '(FFi + ﬁDi + FSi ): 0 (5.18)

oari TMepr i + T '[(rOA - rSPRi)>< Foai + (rFi — Igpr )X (FFi +Fy +F )] =0

(5.19)

<

denge denklemleri yazilabilir (Kuralay, 1985). Denklem (5.18) ve (5.19)’den
hesaplanan FOAU ve 1\7[0 A; bilesenleri E-n-e eksen takimina gore yeniden yazilarak,

SP, ile OA noktalarini birlestiren rp,; vektorlerinin ayni eksen takimindaki koordinat

bilesenleri yardimiyla, Sekil 5.21.a ve b’ye gore,

4
M gpp = ZM§OA1' + (Fgom MNoai ~ Froai-€oai )+ [(FFi +Fy + K )-T] Fi] (5.20.2)
i1
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4

MnSPA = ZMnOAi + (FgOAi €oni ~ Feoai -‘gOAi )_ [(FFi +Fy +E )'aFi] (5.20.b)

i=1

4
M gpp = ZMaOAi + (FnOAi -aOAi - Fgom 'nOAi) (5.20.0)

i=1
denge denklemleri olusturulur. Bu sekilde, tekerlek temas noktasina etkiyen kuvvet

ve momentler, tagit gévdesi kiitle merkezinde bulunan &, ) ve € eksenleri ¢evresinde

lic moment bilesenine indirgenmis olur.

SPa

Tasit gbvdesi

(Fri + Fsi+ Fo) . ex %

I —
OA Foui. evt L
Moai . ev
Foai . euL

-
q Moni . euL

. Boyuna
Sanal diyagonal dlzlem

yon verici ML,
Xr

Sekil 5.20 Kuralay’a (1985) gore tekerlek kuvvetlerinin OA noktasindan

tasit govdesine iletilmesi (sematik)



o
Foat ey
1) Moat.ew

—-

Foa1 . euL
>

~
£ <) Moar . eu
N N

~ \
~ \
~ \
~
SQ

MQ1

Sekil 5.21 a. Tekerlek kuvvet ve momentlerinin tasit kiitle merkezine
aktarilmasi, b. OA Noktasinin govde kiitle merkezine gore konum

bilesenleri

87
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5.6 Yaylanma ve Soniimleme Kuvvetleri

Sekil 5.20°de goriilen Fg, Fsi ve Fp; kuvvetleri, aski sisteminde yaylandirma ve
soniimleme elemani olarak kullanilan yay, stabilizatér ve amortisoriin tekerlek temas
noktasina indirgenmis kuvvet esdegerleridir (Sayers ve Han, 1995). Bu kuvvetler,
tekerlek kiitle merkezi SPg; (Agi)’ye € ekseni dogrultusunda etkimekte olup, sz
konusu elemanlarin yine ayni noktaya indirgenmis esdeger yay ve amortisor

katsayilari, cgri, Csri V€ Cpg; izerinden hesaplanir.
5.6.1 Yay ve Stabilizator Kuvvetleri

Aj; noktasindan yon vericiye, A, noktasindan tasit gdvdesine baglanmis gergek
helisel yay ve bunun tekerlek temas noktasina indirgenmis esdegerinin sematik
gosterimi  Sekil 5.22°de goriilmektedir. Modelde, yay ve stabilizatér kuvvetini
olusturan diisey yer degisimi ile bu elemanlarin gergekte monte edildigi noktalarda
ortaya cikan diisey yer degisimleri birbirinden farklidir. Bu nedenle konstriiksiyonda
kullanilan yayin katsayisi cg, tekerlek temas noktasi ile yayin gergek montaj noktasi
arasinda yalpalama durumu i¢in tanimlanan yay kuvveti ¢evrim orani ir yardimiyla,
matematiksel modelde ifade edilmektedir. Bu oran aski sistemi geometrisine ve yay

ekseninin uzaydaki agisal konumuna bagl olup, Sekil 5.22’ye gore,

) Lipi
lg = LRFI A (5.21.a)
Ri

denklemiyle tarif edilebilir. Burada,

A =1(c,.v;) (5.21.b)

seklindedir. Cesitli sabit aks tipleri ve bagimsiz aski sistemleri i¢in i ¢evrim oraninin

ayrintili hesabi literatlirde bulunmaktadir (v. Estorff, 1969) (Kuralay, 2008.a).
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Sekil 5.22 Tekerlek temas noktasina indirgenmis esdeger yay katsayist

Bu sekilde, kuvvet-sekil degisimi karakteristigi bilinen bir yaylanma elemaninin

tekerlek temas noktasina indirgenmis esdeger yay katsayisi tasit modelinde,

(5.22)

seklinde tarif edilmektedir. Boylece yay kuvveti, ki = €asi = €spri olarak kabul

edilerek,
Fi = CeriEi (5.23)

olarak hesaplanabilir. Yalpa ve/veya bas sallama nedeniyle F; noktasina gore ortaya

cikacak yay sikigmasi ise yaklagik olarak,

€spa " Epi-tav
COSV.COS\  COS\Y

&y ®— — Mg L8Y — &g; (5.24)
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seklinde hesaplanabilir. Burada &g;, tekerlegin P; kuvveti altindaki diisey elastik sekil
degisimidir. Yay katsayist cg, Sekil 5.23’te Ornegi goriilen kuvvet-sekil degisimi
karakteristigi yardimiyla belirlenir. Bu karakteristik basit helisel yay orneginde
oldugu sekilde dogrusal ya da Sekil 5.23’teki gibi progresif olabilir. Bu durumda yay
karakteristigi, bilinen yontemlerle dogrusal hale getirilebilecegi gibi (Engels, 1965),
(Continental, 1977), (Pahl, bt), (Kuralay, 2008.a) (Topa¢ ve Kuralay, 2009), bu
karakteristigin denklemi, belirli yaylanma yolu araliklar1 i¢in parcali olarak ifade
edilebilir. Bu sekilde, s6z konusu progresif karakteristigin, yiiksek mertebeden bir

polinom denklemi seklinde modelde tarif edilmesi miimkiindiir.

T I I T
f ' Hava yay karakteristikleri
70 T T
Lastik takoz -
= 3}
| £
§I [T
il = < =
| | o ] é LSO %
— <
i 3
= 1t g 1 341
c
50 N
| . 2192 g . )
3 @270 = -
¢ @310 A §
fee]
] —t P, F— = = e 40 - L
pe=l Bbur'T sabit N\ pe= 7bar ¥ /j’ 3
pe:i 7har= sabit \ == i()rnm_:_x ‘r/ Jl
pe=l 5bul‘=l sabit - //” -\\..,__.___ ,f, 71
pe= 3bar= sabit - ; \ e 30 ¢
\ L//K /” \R ""—",
5 _~"| pe=|5bar /
P } e
o / J’ ]
I = o e T 2/%.4 — Y/ ‘,‘
L~ L — ] { J
izobar \,\_, ~~17 = | P
karakteristk ~_| / e
bz N ol
N XD\'"/‘ e |
~ = 10
Adyabatik //—’J—’;"‘e: - I
karakteristik F "
| . | | Yaylanma yolu, s (mm) ———=—

" e " e
-220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140
360 340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O

Sekil 5.23 Hava yayimin karakteristikleri (Topag, Kuralay, 2009)

Viraj hareketi sirasinda ortaya ¢ikacak yalpayr sinirlandirmak amaciyla, yaylara
ilaveten govdenin, stabilizator olarak adlandirilan dengeleme ¢ubuklar1 yardimiyla da

desteklenmesi gerekir. Stabilizator, yapisi ve monte edilis bi¢cimi geregi burulmaya
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calistigindan yalnizca yalpa acist y olugmast durumunda devreye girmekte, bas
sallama acismna ya da govdenin diisey titresim frekansina pratik bir etkide
bulunmamaktadir. Stabilizator katsayisi ¢s’nin tekerlek temas noktasina, katsayisi csg
olan bir silindirik helisel yay seklinde indirgenmesi sematik olarak Sekil 5.24°te
goriilmektedir (Topag ve Kuralay, 2009).

a

lle

Tasit govdesi | '

: Tekerlek temas noktasi
F' :YOn verici baglanti yatag!
g H' :Tasit gdvdesi baglant yatag

Sekil 5.24 Stabilizatdr yay katsayisinin tekerlek temas noktasina indirgenmesi

Buna gore cgy degeri, csr ve cg’ sirasiyla, tekerlek temas noktasina ve stabilizator

bacak yatagina (F’) indirgenmis yay katsayilar1 olmak tizere;

1
_ S

Cor =75 (5.25)

Ig

ve stabilizator ¢cevrim orani, denklem (5.21.a)’ya benzer sekilde,

i =RV (5.26)

Cqy = S (5.27)
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veE

1

tgh = SF = 58V (o (5.28)
a 2a

seklindedir. Kiiciik 0 degerleri i¢in €’/0 oran1 yaklasik sabit kabul edilmektedir.
Stabilizator yalnizca yalpa hareketi sirasinda devreye girdiginden, stabilizator
kuvveti, y acisina bagli olarak, ayn1 aksa bagl tekerleklerin birbirine gore ¢
eksenindeki izafi hareketi ya da govde kiitle merkezine gore izafi yiikseklik fark: ile
tanimlanmaktadir (Riedel, 1985), (Rill, 2009). Ancak her iki tekerlek i¢in de hareket
boyunca eg= 0’dir. Yani tekerlek temas noktalar yol yiizeyi tizerindedir. Stabilizator

kuvveti matematiksel olarak,

Fg =cs -(Sm - 8Ki+l) (5.29)
Fg., = —F (5.30)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Stabilizator, csv

Sekil 5.25 Stabilizator modeli
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5.6.2 Amortisor Kuvveti

Soniimleme elemani olarak kullanilan amortisore ait dogrusal olmayan kuvvet-hiz
karakteristigi Sekil 5.26’da goriilmektedir. Amortisér soniim faktorii kp;, bu
ornektekine benzer bir karakteristik yardimiyla belirlenir. Boliim 5.6.1°de yay
karakteristiginin, bilgisayar programinda tanimlanmasi ile ilgili aciklamalar,
amortisOr i¢in de gegerlidir. Tekerlek temas noktasina indirgenmis amortisor piston

kuvveti Fp;,
Foi = Kpgri-€xi (5.31)
olarak yazilir. Burada &, amortisor piston hizi olup, A3 noktasinin, govde kiitle

merkezine gore € yoniindeki konum degisiminin zamana gore tiirevi olarak, denklem

5.24 tizerinden,

£ v (5.32)

seklinde hesaplanir.

6000

5000
4000
3000
2000

Piston kuvveti, Fp (N)

1000
0

-1000 1 Piston hizi, vp (m/s)

-2000
0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 06

Sekil 5.26 Dogrusal olmayan amortisor karakteristigi
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5.7 Tekerleklerin Diisey Hareket Denklemleri

Matematiksel tagit modelinde tanimlanan dort genel koordinat, tekerleklerin ya da
daha genel anlamda, yaylandirilmamis kiitle my’nun ivmeli diisey hareketi ile

ilgilidir. €, tekerlek kiitle merkezinin, SP noktasina sabit &-n-¢ eksen takimindaki

diisey ivmesi olmak iizere, hareket denklemi,

mU'éAx =F SPRi FaOAi - (FFi + FSi + FDi) (5-33)

€

seklindedir.
5.8 Tasit Govdesinin Hareket Denklemleri

Rijit bir cisim olarak ele alinan tasit gdvdesi i¢in uzayda tanimlanan {i¢ii 6teleme,
licii donme hareketi seklinde ortaya ¢ikan toplam alt1 genel koordinat, olusturulan
simiilasyon programinda alt1 adet hareket denklemiyle ifade edilmistir. Tasit
govdesinin tiim kiitlesinin kiitle merkezi SP5’da toplandig: diisiiniilerek, Newton’in

ikinci yasast,

d2

spa — 1y F (i:SPA) (5.34)

el

seklinde yazilabilir. Burada FSP A » tasit govdesinin kiitle ataleti i¢in kuvvet vektort,

;r.SPA ise U-V-W referans eksen takimina gore ifade edilmis ivme vektoriidiir.

Tp, Vektoriiniin zamana gore ikinci tiirevi olup,

d> . d(d._ P
dt_z(rSPA ) = a(g Lgpp T Op X rSPAj (5.35)

ya da,
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d2 — 62 — = 8 — = - = — —
?(rSPA ) = g Igpy + 205 X g Igpp + Op X Igpy + Op X ((DF x rSPA) (5.36)

seklinde ifade edilir. Burada d/dt, 1,, vektdriiniin sabit U-V-W takimima gore
mutlak, &/56t ise buna gore g, serbestligi bulunan hareketli X-Y-Z eksen takimina
gore bagil tiirevini simgelemektedir (Suhubi, 1981), (Kuralay, 1985). Tasit

govdesinin X-Y-Z koordinat sistemindeki agisal hiz vektorii @,
@ =01 +0j+¢.k (5.37)

olarak yazilir. Boylece denklem (5.36), U-V-W takimina gore,

y Xspn =2 Vgpn &y = Yopa £, = Xopa &y
—(Epa ) =| Yopa + 2. Xpa -, + Xpa £, — Yopa £, (5.38)

dt
Zspa

matrisiyle ifade edilebilir. Bu ifade, denklem (3.34) ile birlikte degerlendirildiginde,

Xepa —2.YSPA.8g —YSPA.sg —XSPA.sg

=-m, | Ypu +2Xgpa &, + Xopa &y — Yopu £, (5.39)
ZSPA

FSPA

ikinci derece diferansiyel denklem takimi elde edilir. (5.39) Denklem takiminin

satirlar1 sirasiyla, tasit govdesinin kilavuz eksen takimina gore tarif edilmis,

Xgpas Yopa V€ Zg,, dogrusal ivmelerini vermektedir.

Benzer sekilde, kiitle merkezine sabit & m ve & eksenleri ¢evresinde moment

esitligi,

MSPA = % (E SPA ) (5.40)
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seklinde ifade edilebilir (Blundell ve Harty, 2006). Burada agisal momentum ESPA,

I, I, ve I; anilan eksenlere gore kiitle atalet momentleri ve Iz, ¢arpim atalet momenti

olmak tizere,

I. 0 -I,
hgo=| 0 I, 0 |&, (5.41)
-1, 0 1,

olarak yazilir. Agisal hiz vektorii o A 1se, kiitle merkezine sabit eksenler ¢evresindeki

yalpa ve bas sallama hizlar1 tizerinden,

o, \j 0
@y =| @, [=| V |+ Tl 0 (5.42)
o, 0 €,

d o (¢ L

a(hsm)z g(hsm)"' O, xhgp, (5.43)
ya da,

; Lo, +&,0,(1,-1,)

a(hSpA): &, + 60,0, -1,) (5.44)

Lo, + 6.0, (1, -1,)

seklindedir. Denklem (5.42) ve denklem (5.44) birlikte degerlendirildiginde,

d Ig(\]’f+ég.sinv.c0sw)+Hé

L ign )= Mgy =| 1. (0-¢,siny)+H, (5.45)

Ii(}ég.cosv.cosw)+ H,
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ikinci derece diferansiyel denklem takimi elde edilir. (5.45) Denklem takiminin

satirlar1 sirasiyla, kiitle merkezi g¢evresindeki {, v ve €, acisal ivmelerini

vermektedir. Burada, He, H, ve H. kisaltmalari, her {i¢ eksendeki kiitle atalet

momentleri I, I, I; ile yalpa ve bas sallama agilarina bagl olarak,

H, = (Ié +1, +Is)\'/.ég.cosv.cosw—Ié.ég.\lf.sinv.sinw—

(Ig -1, )é;.sin\y.cosv.cosw (5.46.a)
H, = (I& -1, )(\V +¢&,.sinv.cos \V)ég.cos v.cosy —1 &, .\y.cosy (5.46.b)

H, = (In -1 —Ig)ég.\'/.sinv.cosw—[(In —Ig)sin\v +Ig.sin\v.cosv1ég.\j1+
(In —IS)(ég.\'/—éz.sinv.cos \y.sin\y) (5.46.c)

seklindedir.



BOLUM ALTI
LASTIK TEKERLEK MODELI

6.1 Giris

Bir tagit dinamigi simiilasyonunda lastik tekerlek modelinin kullanimiyla
hedeflenen, tekerlegin tahrik (A) ya da fren (B) kuvveti ile yan kuvvet (S) tasima
kapasitesi ve geri getirme momenti (Mg) olusturma yeteneginin; kisacasi yola
tutunabilme 6zelliginin tiim tasit modeli i¢inde ifade edilebilmesidir. Tasitin dogrusal
ya da viraj hareketi sirasindaki stabilitesi, Sekil 3.12 ve Sekil 5.19°da goriilen bu
fiziksel biiyiikliiklere baglhidir. Bu nedenle, tasitin dinamik davraniglarinin
incelenmesi amaciyla olusturulan simiilasyon modellerinde, yol ve tekerlek
arasindaki kuvvet ve moment iligskisinin uygun sekilde tarif edilmesi Onem
tagimaktadir. Bu iligki ne kadar hassas tanimlanirsa, tagitin belirli tahrik ya da fren
kuvveti altindaki 6zgiil yonlenme davranisini ayni oranda dogrulukla kestirmek

mumkin olmaktadir.

Lastik tekerlegin matematiksel modeli i¢in basit akis semasi, giris ve ¢ikis
biiyiikliileri ile birlikte, Sekil 6.1’de goriilmektedir. Bu biiyiikliikler modelin
kullanim amacina gore cesitlilik géstermekle birlikte, uygulamada genellikle en ¢ok
kullanilanlar, elastik sekil degisimi ve hiz degerleridir (Higuchi, 1997) (Maurice,
2000). Soz konusu degerler lastik tekerlek modelinde degerlendirilerek, tekerlek

temas noktasina etkiyen kuvvetler ve momentler elde edilmektedir.

gri : Dlsey sekil degisimi A
¢ :Agisal hiz Si
&spa : Boyuna yonde hiz Lastik tekerlek Pi
Nsea : Yanal yonde hiz :\I: modeli :\> My
oi  :Kamber agisi Mye
g :Savrulma hizi Mzr

Sekil 6.1 Lastik tekerlek modelinde giris ve ¢ikis biiytikliikkleri (Higuchi, 1997).
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Tasitin dinamik davraniglarina en fazla etkiyen ii¢ bilesen olan A; (B;), S; ve Mg;,
tekerlek kaymasi sa; (i), diyagonal hareket agisi a;, kamber agisi o; ve tekerlek
diisey yiikii Pi’nin fonksiyonudur. Bir sliriis manevrasi sirasinda govdede ortaya
cikan yalpa ve bag sallama hareketleri, diisey yiikii ve dolayisiyla temas yiizeyine
etki eden kuvvet ve moment bilesenlerinin sinir degerlerini anlik olarak degistirir.

Matematiksel olarak,

A; = A(s 04,0, P) (6.1.2)
S; =S(s 5;-94,0;. ;) (6.1.b)
Mg, = Mg (s4,94,6;,5;,P) (6.1.c)

seklinde ifade edilebilir (Lugner, 1972), (Lugner ve Plochl, 2004).

Bir lastik tekerlegin kinetik karakteristiklerinin modellenmesi i¢in ¢ok ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Yuvarlanma yiizeyinin tekerlek goébegine radyal yay-
amortisor elemanlariyla baglanmis rijit ya da elastik bir halka olarak tarif edildigi
lastik tekerlek modelleri gilincel uygulamalardan bazilaridir (Schmeitz, 2004).
Tekerlek temas noktasi, birbirine yay ve amortisor elemanlariyla bagh
parcaciklardan olusan bir ¢oklu cisimler sistemi olarak ele alinabilir (Roth, 1993).
Bunlarin yaninda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak lastik tekerleklerin dinamik
davraniglarinin modellenmesi (Toniik, 1998) ve yan kuvvet karakteristiklerinin
belirlenmesi de miimkiindiir (Téniik ve Unliisoy, 2001.a), (Téniikk ve Unliisoy,
2001.b). Ayrica bu yontem yardimiyla, tasitlarin yol yiizeyindeki dinamik
davraniglarinin degerlendirilebilmesi de s6z konusudur (Kuti, 2001), (Fukushima ve
diger, 2004). Tim bunlara ek olarak, lastik tekerlegin boyuna ve yan kuvvet
karakteristikleri ile geri getirme momentinin matematiksel ifadeler yardimiyla
simiilasyon programina tanitildigi matematiksel tasit modelleri, yukarida sayilan

yontemlerin bir alternatifidir.

Bu boliimde, gelistirilen simiilasyon programinda uygulanan, anilan model
tiplerinin sonuncusuna 6rnek olan ve temeli Fiala Modeli’ne (Fiala, 1954) dayanan
lastik modelinin matematiksel esaslar1 sunulmustur. Bu modelden elde edilen

hesaplama sonuglari, tiretilmis cesitli lastik tekerlekler i¢in test standlarindan elde

99
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edilen degerlerle karsilastirllmis ve s6z konusu modelin hassasiyeti

degerlendirilmistir.

6.2 Lastik tekerlek modelinin yapisi

Matematiksel lastik tekerlek modelinin, simiilasyon programi igerisindeki yeri
Sekil 6.2°’de goriilmektedir. Burada, tahrik momenti zamanin fonksiyonu olarak
programa tanitilmaktadir. Belirli bir integrasyon adimindaki moment degeri

yardimiyla, tekerlegin agisal ivmesini (,) veren denklem (3.44) sayisal olarak

cozdiiriilmekte ve buradan ¢, agisal hiz1 hesaplanmaktadir. ¢, degerine denk diisen
tekerlek kiitle merkezi hizi vg;, tasitin hesaplama araligindaki cizgisel hiziyla
karsilastirilmakta ve tekerlek kaymast sa (%) hesaplanmaktadir. Daha sonra, elde
edilen bu deger ve tekerlegin diisey yiikii P; kullanilarak, Aj, S; ve Mg;

belirlenmektedir.

[ Tahrik momenti Mai(t) J

[MAI(t) - (A| + FRi )'RDi - MRi .Sin G, + ‘51(|R(|T+|5|G)J\J

.. 4'|YRi
¢ = : .
ol 14 |R.(IT +|§.IG)
2y

Runge-Kutta yontemi V.. .COS Ol
Sp = (1 - Rll]
,—> o Ry
N
I—» VRi, Qi *

Lastik tekerlek modeli

Tasit govdesi m Tahrik kuvveti, A
hareket S

denklemleri Yan kuvvet, S
A Si Mri Geri getirme momenti, Mgi

Sekil 6.2 Lastik tekerlek modelinin tekerlek hareket denklemleriyle iligkisi
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Son agsamada A, bir sonraki integrasyon adimui i¢in giris degeri olarak tekrar dongiiye
alinmaktadir. Tekerlek temas ylizeyinde olusacak kuvvet momentlerin matematiksel
olarak modellenebilmesi i¢in, oncelikli olarak tekerlegin yola temas ettigi yiizeyin ve
yapt elemanlariin deformasyonu ile yol lizerindeki kayma davraniginin programda

matematiksel olarak tarif edilmesi gerekmektedir.

Hareket sirasinda tekerlege tahrik ya da fren kuvveti uygulanirken, bir yan kuvvet
ortaya c¢ikiyorsa, tekerlegin yola tutunmasi ¢evresel ve yanal kaymanin bir
fonksiyonudur. Tahrik ya da fren kuvvetiyle yiiklenmis bir lastik tekerlekte cevresel

hiz ¢ Rp ile tekerlek gdbeginin cizgisel hiz1 arasinda bir fark bulunur. Ornegin
frenleme durumunda, ¢ acisal hizina denk diisen ¢evresel hiz, ¢izgisel hizdan daha

diisiik degerdedir. Bu nedenle tekerlegin yuvarlanirken kat ettigi yol xx kadar iken,
tasit xp kadar yol alir (Sekil 6.3).

Xr
Qi
V/_“
Fi
_————— ('\—
Xp \ \ Xp . XR.COSQ;
A \\ \\
Ha_relf_et 1 DR | X VR oo
yonu \ \
1 = V)
\ \
XK \ \ Xu * XK
\ \
\ S, \| S;
YF O ——— 2?<} ! )5-—— <)—‘
Fi AXS ' Fi AXS Fi
Bi Bi
i/ N/ \L
a b. c

Sekil 6.3 Zeranski’ye (1972) gore tekerlek kaymasinin tarifi; a. Dogrusal
harekette frenlenen, b. diyagonal hareket eden, c. Frenlenen ve diyagonal hareket

eden lastik tekerlek

Bu durum yol ve tekerlek arasindaki kayma ve lastik temas ylizeyindeki sekil

degisiminin sonucudur. iki mesafe arasindaki fark;



102

AX = X, — X, (6.2)

seklinde olup, frenleme kaymasi;

_AX _Xe Tk Xk (6.3)

Xp Xp Xp

denklemiyle ifade edilir (Zeranski, 1972). Yan kuvvet nedeniyle bir lastik tekerlegin
yuvarlanma dogrultusu ve tekerlek gobeginin hiz vektorii arasinda belirli bir o agisi

bulunuyorsa, tekerlegin diyagonal hareketinden s6z edilir.

Sekil 6.4 ve 6.5’te 0-1-2 noktalarindan olusan egri, tekerlek —yol temas ylizeyinin,
3-5 egrisi ise karkasin orta hattini simgelemektedir. Lastik tekerlek modelinde,
tekerlek temas ylizeyinin yaninda, karkas tabakasinin elastikligi de dikkate
alinmaktadir. Yan kuvvet altinda 3-5 hatti, karkasin elastiklik derecesine bagl olarak
egrisel bir sekil almaktadir. (xp, yp) Eksen takimi kaplama elemanlarinin, karkasa
(xk, yx) gore sekil degisimini tarif eder. Karkas ve kaplamanin orta hatti, diizlemde
xp ve yp yonlerinde kuvvet alabilen F yay elemanlariyla birbirine baglanmistir. Yan
kuvvet bulunmamas1 halinde 0-1-2 ve 3-5 hatlar1 paraleldir. Bunlara ilave olarak
karkas, elastik bir altlik {izerine oturan, iki ucundan mesnetli ve tekil ylike maruz bir
kiris gibi kabul edilmektedir (Fiala, 1954), (Kuralay, 1990), (Wong, 1993), (Pacejka,
2002).

Yan kuvvete maruz ve yuvarlanan bir lastik tekerlegin oturma yliizeyi, bir kayma
hatt1 ile birbirinden ayrilir (Lacombe, 2000) (Rajamani, 2006) (Jazar, 2008). Bu
hattin onilinde kalan lastik elemanlar1 yola kaymadan tutunur. Bir anlamda lastik
pargaciginin yola tutunabilme sinirini tarif eden bu hattin arkasindaki pargaciklar yol
tizerinde belirli Olglide bir kayma hareketi yaparak lastik orta eksenine geri
cagrilirlar. Bu durumda, lastik tekerlegin oturma ylizeyi, tutunma bolgesi ve kayma
bolgesi olarak iki kisimda incelenebilir. Dolayisiyla tekerlegin yola oturdugu
yiizeyde olusacak kuvvet ve momentlerin, bu iki bolgede olusan kuvvet ve moment

bilesenlerinin toplami oldugu sdylenebilir.
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Zp
Tekerlek
gobegi

Jant orta hatti

Deforme

karkas  Rijit karkas

Yuvarlanma
dogrultusu

XK

Xp

Kaplama orta hatti
Kayma bdlgesi N

F: Yay elemani 1 N, WA
Kayma hatti

Sekil 6.4 Tekerlek oturma yiizeyi ve karkasin yan kuvvet altinda sekil degisimi

Modelde 1 noktast kayma hatti {izerinde bulunmakta ve kaplama-yol temas
diizlemindeki maksimum sekil degisimini simgelemektedir. Kayma hattinin
arkasinda, kuvvet baginti sinirina ulasan lastik pargaciklart yol {lizerinde ve orta
eksene dogru kaymaya baslamaktadir. Temas ylizeyinin sona erdigi 2 noktasinda
sekil degisimi sifira yaklagsmaktadir. Sekil ‘de kaplama orta hattinda bulunan P(xp,
yp) noktasinin karkas iizerindeki eslenigi P(xx, ykx) noktasina gore yer degisimi
gorilmektedir. Yan kuvvet etkisi yok iken her iki nokta iist {iste bulunmaktadir
(Kuralay, 1990). Yol yiizeyi ile temasta bulunan bir lastik elemaninin 0 noktasindan
P noktasina At siiresi zarfinda geldigi diisiiniiliirse, tekerlek boyuna ekseninde alinan

yol,

Xp = VR.COSCLAL (6.4)
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kadar olacaktir.

YK, Yp Kayma hatti
Tutunma bolgesi Tutunma siniri Kayma bélgesi
P-UR
\ __ﬁ__ Kaplama
e - orta hatti
veosa
0;3 2,5 X
a_— Yo
VR H;g‘;'lf]et XK iAE» ? Jant orta hat o}?tzrﬁitl
IS [ —
Xp
XKG
2L
a: Diyagonal hareket agis| Oturma y(zeyi boyu

Sekil 6.5 Kuralay’a (1990) gore, tekerlek oturma yiizeyi geometrisi

Bununla birlikte P noktasinin ¢ agisal hizi altinda ayni siirede almasi1 gereken yol,

X =R, At (6.5)

kadar olmalidir. Bu durumda uzunluk farki (1) denkleminin agilmis hali olarak,

Ax =X, —x, =(vy.cosa— R, At (6.6.2)
p.R
Ax = [1 — (P—DJ.VR.COS At =s,.X, (6.6.b)
Vg -COS 0L

Burada tekerlek kaymast s, frenleme ve tahrik durumlari i¢in sirasiyla,

s, = (1 - &] (6.7.2)

Vg -COS QL
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(6.7.b)

seklindedir (Sponagel ve Reimpell, 1988). P noktasindaki lastik elemaninin yol

diizleminde yp ve xp yoniindeki deformasyonlari,

Sg

Ay = xtgo—yg +1

B
ve (6.2) denklemine gore,

AX =X, —Xg =SpX,
oldugundan,

Xp —Sp-Xp :(l—sB).xP =Xy

ya da
1
Xy = " Xp
olacagindan,
S
_ _ B
AX =8,X, Xy

X tga

(6.8)

(6.9

(6.10)

6.11)

(6.12)

seklinde yazilir. k, ve k, lastik tekerlegin yere oturma diizleminde yerel yay

katsayilar1 olmak iizere xp ve yp eksenlerinde bu uzamalar nedeniyle olusacak

kuvvetler,

f, =ky.(xK.tg0L—yK)+kX.1 >

(6.13)
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Xy (6.14)

olarak frenleme durumu i¢in yazilabilir. Tahrik durumunda ise bu denklemler,

f =ky.(XK.tgoc—yK)—kx.sA.XK.tgoc (6.15)

y
f,. =—k, s,xg (6.16)
seklini alir. Yol ylizeyinde olusturulabilecek maksimum kuvvet bagintisi, py yol-

tekerlek arasindaki kuvvet bagint1 katsayis1 olmak lizere,
(uyp) =£.+1,° (6.17)

seklindedir. Lastik temas yiizeyine etkiyen diisey yiikiin olusturdugu gergek basing
dagilimi ii¢ boyutlu olarak Sekil 6.6’da goriilmektedir (Mitschke, 1972), (Genta,
1997). Bu dagilim {izerinde bazi basitlestirmeler yapilarak, yiizey basincinin enine
yonde (b boyunca) yaklasik sabit kaldigi, lastik temas uzunlugu (2.L) boyunca

parabolik bir dagilim gostererek,

p=4.pm.;—li.( —;—ij (6.18)

denklemine uydugu disiiniilebilir (Fiala, 1954). Bu denklem ayni zamanda,
tekerlegin yanal yonde tasiyabilecegi kuvvetin simnirin1 da gostermektedir. Boylece

toplam diisey tekerlek yiikii temas yiizeyi boyunca integre edilerek,

P =b.[p(x).dx (6.19)
0

2L
P=b[ 4pm.X—K(1 —X—KJ.de - %pm.b.ZL (6.20)
0
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ifadesi elde edilir. Tekerlek temas bdlgesindeki toplam fren kuvveti, yan kuvvet ve
geri getirme momenti ifadeleri, tutunma ve kayma bdlgelerinde olusan kuvvet ve

momentlerin toplami olarak,

B=B, +B, (6.21.a)
S=S, +S, (6.21.b)
M, =M, +M, (6.21.c)

seklindedir (Bergman, 1962), (Mitschke, 1972) (Kuralay, 1990).

Oturma yiizeyinin ~ Oturma ylizeyinin
ortasl kenari

Sekil 6.6 Tekerlek oturma yiizeyinde basing dagilimi (Mitschke, 1972)

Burada H ve G alt indisleri sirasiyla, tutunma ve kayma bolgelerini gostermektedir.
Tutunma bdlgesi i¢in fren kuvveti ve yan kuvvet, 0 noktasindan yol yiizeyine tutunan

lastik elemaninin kaymaya bagladig1 sinir olarak verilen xkg noktasina kadar sirasiyla

XKG XKG

By =b. [kyAxdx, =b. | kx.%.xK.de (6.22.2)
0 0 B
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XKG

sﬂzb.j
0

{kY.(thgoc—yKHkX.lsB .XK.tgoc}de (6.22.b)
seklindedir. Tutunma bdlgesi ig¢in geri getirme momenti, lokal kuvvet baginti
degerlerinin A merkez noktasina gore olusturduklari momentlerin integrasyonu

yardimiyla,

M, =b I{kY(thgoc—yK)(xK —L)-ky " °p (v, +L.tgoc)xK}de (6.22.0)
0

olarak hesaplanir. Bu denklemde yy, jant orta eksenine gore enine yonde elastik sekil

degisimi olup, yan kuvvet ve karkasin yanal katilig1 Cy’a bagh olarak,

yo = (6.23)

S
CO

seklinde yazilir. By, Sy ve My denklemlerinde integrasyon sinirt olarak goriilen
kayma hattinin 0 noktasina boyuna yondeki uzakligi xgg, denklem (6.15), (6.16) ve

(6.17)’nin ortak ¢oziimiinden,

2L{kY+kX(ISB Has-ﬁ
—S
Xy =2L| 1- =

(cis)” +(4pp

(6.24)

olarak verilir (Kuralay, 1990). Burada,

2 2
C= (4pmHH )2 Ekx liB + kyJ tgza _(kx liBS J [(as)z _(4pmuH)2]
B B

(6.25)
seklinde olup, o =~ 0 kabul edilebilen bir katsayidir. xxg daha kisa sekilde,
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Xgo =2L(1-G,) (6.26)

olarak ifade edilebilir. Burada,

2 2
\Hcﬁcw[ 5p ﬂ tgon{CSB Sp j
1-sg 1-sg

G = 6.27
. D (6.27)

seklindedir. C, ve Cgp sirasiyla lastik tekerlegin yanal ve boyuna yonde katilig1 olup,

S
2.b.L2(kY tky B

1-s ] 2b.L%k
C, =2—S o = s (1+tg2a*_0 =b—E (6.28)
O fe=0 1+ab.” w0 lyab.
3 3
2bL’ k
Cgy = B co = X, o =2bL ky (6.29)
8SB (xB:O I—SB ?

olarak ifade edilir (Jazar, 2008). Diger bir deyisle lastik tekerlege ait fren kuvveti-
frenleme kaymasi (B-sg) diyagramimin orijin noktasindaki tegetinin egimi Csp
degerini vermektedir. C, ise yan kuvvet-diyagonal hareket agis1 (S-a) diyagraminin
orijininden ¢izilen tegetin egimidir. Her iki deger de deneysel olarak elde edilebilir.
G,, degeri 0 ile 1 arasinda degisen bir faktdr gibi disiiniilebilir. G,= 1, lastik
tekerlegin yola tam olarak tutunmasi demek olup, 0< G, <1 durumu, kayma ve
tutunmanin lastik tekerlek oturma yilizeyinde beraber goriilmesi anlamini tagir.
Yukarida, fren kuvveti, yan kuvvet ve geri getirme momenti i¢in tutunma durumunda
tiiretilen denklemler, temas bolgesinin ikinci kismini olusturan kayma bolgesi igin

yeniden yazilacak olursa, bu kez integrasyon aralig1 (xkg; 2L) seklinde segilerek,

2L
B, =b Ipx.cos Ep.dx (6.30.a)

XKG

2L
Sg =b [p,.sin&pdx (6.30.b)

XKG
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=b J- .sin &p L)— L, .cos ci.p.(yG +Y, )]de (6.30.c)

XKG

ifadeleri elde edilir. Yg, kaymaya baglayan lastik parcaciklarinin izledigi yolu

gostermektedir. Bu yolun yaklasik dogrusal oldugu basitlestirmesiyle yg igin,

Xyg-tga
=— =2 (X, —2L 6.31
Yo 2L ( KG ) ( )

yazilabilir. & frenleme durumunda boyuna ve enine yondeki kuvvet baginti
katsayilar1 pux ve py arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Mg kayma durumunda yol

yiizeyinde olusan bileske kuvvet olmak iizere,

Py =Hg.COSE (6.32.a)

Hy = Hg.siné (6.32.b)
ve

tge =My Vesma 1 (6.32.¢)

Ly Vg.cosa—O@R, s;

yazilir. Sonug¢ olarak toplam fren kuvveti, yan kuvvet ve geri getirme momenti,

tutunma ve kayma bolgelerinde hesaplanan bilesenlerin toplami seklinde sirasiyla,

(I_G )2+HXP i

Sp . Sg
1-sy s +tgla

B=Cg, G,’(3-2G,) (6.33.2)

tea.G,’(3-2.G,)

S 2 1
S=|C B +C, [1-G,)tga+pu P—o--ouoo
( SBI—SB (XJ( a) g Ky m

(6.33.b)
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M, :(I—Ga)%tgoc Ca(l—Ga)(l—4Ga)—3.CSBIS—B(I—Ga)+

3P;Ga2[3.uY(l—Ga)—uX.sB(4—3.Ga)]—B.yO (6.33.c)

Vs +tgla

olarak yazilir.
6.3 Model Hassasiyetinin Degerlendirilmesi

Matematiksel lastik tekerlek modelinin, hassasiyetini belirlemek amaciyla,
tiretilmis bazi lastiklere ait bilinen Cgp, C, gibi bazi karakteristik biiytikliikler, bir
onceki boliimde verilen temel prensip ve denklemler 1s1g1nda olusturulan MATLAB®
tabanli lastik alt programinda degerlendirilmistir. Modelden elde edilen
karakteristikler, uluslararast bir lastik iireticisinden saglanan ve bu lastikler
kullanilarak, test standinda gerceklestirilmis testlerden, tekerlek kaymasi sg’ye (%)
bagli olarak elde edilen fren kuvveti degerleriyle Sekil 6.7.a, b ve c’de
karsilastirilmistir. Calismada kullanilan diyagonal ve radyal lastiklere ait deneysel
Olctim degerleri, P = 1000 N diisey tekerlek yiikii altinda, vg = 40 km/h’lik tasit
hizina denk diisen devir sayisinda ve o = 0° diyagonal hareket agisinda elde

edilmistir.
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1200 :
= ' ,
@ 6.00-13 P29 Diyagonal 5
E P: 1000 N Rp:288 mm ... . . J
= vg: 40 km/h a: 0°
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Frenleme kaymasi, sg (%)
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Frenleme kaymasi, sg (%)

C.

Sekil 6.7 Program ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Olusturulan program {izerinden, tekerlege ait farkli parametreler kullanilarak
yapilan hesaplamalarin sonuclari g¢esitli 6rnek lastik tekerlekler i¢cin asagida toplu
olarak verilmektedir. Sekil 6.8’de 6.00-13 P29 diyagonal lastik tekerleginde belirli
test kosullarinda olusturulabilecek frenleme ve tahrik kuvvetleri diyagonal hareket

acisinin fonksiyonu olarak verilmektedir.

6.00-13 P29 Diyagonal lastik tekerlek (Parametre: diyagonal hareket agis, )

1500 | : : : !
= : : : :

o : a:0° : : :

-i-;“ 100Q i g B0 G T c = Fm—
2 . ; ; f

3 : : - :

9_-’ ; : B ;5 ¢ :

L

= 0 ,
=

<C

= -500 -
g

3

< -1000 |
E i | | | I i

-0 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Tahrik kaymasi, sa (%) Frenleme kaymasi, sg (%)

Sekil 6.8 Diyagonal lastik tekerlekte tahrik/fren kuvveti- tekerlek kaymast iligkisi

Fren kuvveti, B (N)

Diyagonal hareket agisi, a (°)  Frenleme kaymasi, sg (%)

Sekil 6.9 Fren kuvveti tanim ylizeyi (Parametre, o)
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Bu diyagramdan goriildiigii gibi diyagonal hareket agisindaki artis, tekerlegin tahrik
ve frenleme durumu i¢in boyuna yonde kuvvet tastyabilme 6zelligini beklendigi gibi
azaltmaktadir. Sonug literatiir ile uyumludur (Kiencke, Daif}, 1997). Ayn1 diyagramin
lic eksende gosterimi yalnizca frenleme durumu icin Sekil 6.9°da goriilmektedir.
Ozellikle tasitin viraj déniisleri, yol manevralari, frenleme ve tahrik gibi instasyoner
hareketleri sirasinda tekerlegin diisey yikiinde degisiklikler meydana gelmektedir.
Anilan degisimler tekerlegin yanal ve boyuna yonde (tahrik/fren) kuvveti tasima
kapasitesinde farklilagmalar olusturmaktadir. Olusturulan simiilasyon modiilii bu
durumu incelemeyi miimkiin kilmaktadir. Sekil 6.10’da fren kuvvetinin tekerlek

diisey yiikiine bagl degisimi verilmistir.

6.00-13 P29 Diyagonal lastik tekerlek (Parametre: Tekerlek yiikii, P)

I e ' e
P: 1500 N | |

=z

o

= 1000 5 : : g
= P:1000N _ a: 4°

= : o:0°

£ 500 B

P: 500 N
0 i 1 i L | 1 1
0 20 40 60 80 100

Frenleme kaymasi, sg (%)

Sekil 6.10 Fren kuvvetinin kaymaya bagli degisimi (Parametre, P)

Ug farkli diisey yiikleme durumu icin sabit diyagonal hareket agis1 ve tekerlegin yere
gore dik pozisyonu (o: 0°) dikkate alinarak ¢izdirilen diyagram takimindan, diisey
yiikteki artisin, tekerlegin frenlenebilirligini ya da fren kuvveti tasiyabilme

potansiyelini arttirdig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Yine ayni alt programdan elde edilen, yan kuvvetin frenleme kaymasina bagl
degisimleri Sekil 6.11.a’da sabit diyagonal hareket agis1 i¢in, b’de bu a¢inin muhtelif
degerleri i¢in c’de ise dinamik tekerlek yiikii durumlari i¢in verilmektedir. Buna gore

a degerindeki artis, tekerlegin yan kuvvet alabilme kapasitesini arttirmaktadir.
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Sekil 6.11 Yan kuvvetin tekerlek kaymasina bagli degisimi
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Benzer bir durum, sabit diyagonal hareket acgisinda tekerlek diisey yiikiindeki artiglar
icin de s6z konusu olmaktadir. Elde edilen bu sonuclar Kamm Cemberi mantigiyla

ortiismektedir.

Yan kuvvet, S (N)

Diyagonal hareket acisi, a (°)  Frenleme kaymasi, ss (%)

Sekil 6.12 Yan kuvvet tanim yiizeyi (Parametre, o)

Sekil 6.13’te tekerlege etkiyen yan kuvvetin, boyuna kuvvete gore degisimi,
diyagonal hareket acisinin fonksiyonu olarak, tahrik ve frenleme durumlari icin
gorilmektedir. Sekil 6.14’te ayn1 diyagram o= 6°’lik diyagonal hareket agisi igin

kamber agisinin fonksiyonu olarak ¢izdirilmistir.

Sekil 6.14°te, bagimsiz aski sistemi kinematigine bagli olarak kamber agisinda
meydana gelecek artisin —ya da kamber agisinin pozitif olmasinin-, tekerlegin yan
kuvvet tasima kapasitesini, beklendigi sekilde azalttigi goriilmektedir. Bir baska
deyisle, hazirlanan bu modiil yardimiyla viraj doniisii ya da ¢esitli siiriis manevralari
sirasinda aski sistemi elemanlarinin hareketlerine bagli olarak tekerlegin yol
diizleminde boyuna ve enine yonde kuvvet tasiyabilme oOzelligi tespit
edilebilmektedir. Dolayisiyla tasit modelinin yol yiizeyi ile irtibatt saglanmig

olmaktadir.
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6.00-13 P29 Diyagonal lastik tekerlek (Parametre: Diyagonal hareket agisi, a)
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Sekil 6.13 Diyagonal lastik tekerlekte tahrik/fren kuvveti- yan kuvvet iligkisi (Parametre:
diyagonal hareket agis1, o)

6.00-13 P29 Diyagonal lastik tekerlek (Parametre: Kamber agls|, o)
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Sekil 6.14 Diyagonal lastik tekerlekte boyuna kuvvet-kamber agisi iligkisi



BOLUM YEDI
SEYIiR SIMULASYONLARI

7.1 Giris

Onceki béliimlerde sunulan modelleme prensiplerinden yararlanilarak, Sekil
2.7°de calisma sekli sematik olarak verilen simiilasyon programi olusturulmustur. Bu
program kullanilarak, Torsen diferansiyeli ile donatilmis tasitin diizlemsel yol
yiizeyindeki dogrusal ve dairesel hareket karakteristikleri, se¢ilen parametrelere baglh

olarak incelenmistir.

7.2 Karsilastirma Modeli

Hazirlanan simiilasyon programindan elde edilen sonuglarin uygunlugunu
degerlendirmek amaciyla, RecurDyn™V7R1 ticari programi yardimiyla, Sekil 7.1°de
goriilen karsilastirma modeli olusturulmustur. Modelde, iiretilmis, arka akstan

tahrikli orta sinif bir tagitin Tablo E.4’te verilen teknik degerleri kullanilmistir.

1 Cift enine yon vericili aski sistemi

2 Yay ve amortisor

3a, 3b On aks stabilizatori

4 Yoénlendirme sistemi

5 Diyagonal y6n vericili aski sistemi

6 Yay ve amortisor

7a, 7b Arka aks stabilizatori €

SPa

Sekil 7.1 Binek tasitin karsilagtirma modeli

118



119

Tasitin 6n aksinda, tasiyici olarak ¢ift enine yon vericili aski sistemi, arka aksinda ise
diyagonal yon vericili aski sistemi bulunmaktadir. Her iki sistemin kinematik

noktalarinin koordinat bilesenleri Tablo E.2 ve Tablo E.3’te verilmektedir.

Simiilasyon modelinde stabilizatoriin rijit 2a-2b ve 7a-7b eleman c¢iftlerinden
olustugu diisliniilmiis, burulma yay katsayisi cs, bu iki parca arasinda Sekil 5.24°¢
uygun olarak tanimlanmistir (Topag ve Kuralay, 2009). Aski sistemi elemanlar ile
tasit govdesi arasindaki baglanti, siirtlinmesiz kiiresel mafsallar yardimiyla
saglanmistir. Baglant1 noktalarinda herhangi bir elastik etki ongoriilmemis, modeli

olusturan yap1 elemanlarinin mitkemmel kat1 cisim gibi davrandig1 varsayilmaistir.

Karsilastirmanin saglikli yapilabilmesi acisindan, bu modelde de Fiala lastik

tekerlek modeli kullanilmistir.
7.3 Modelin Dogrulanmasi

Calisma kapsaminda olusturulan simiilasyon programinin dogrulanmasi, tagitin
Ro= 100 m yarigapli bir viraji donme hareketinin her iki modele uygulanmasi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Tasitin bu viraja vgg= 20 m/s’lik (=72 km/h) sabit
hizla girdigi ve hareket boyunca, yuvarlanma direnci disinda herhangi bir tahrik ya

da fren kuvveti etkisinde kalmadig1 varsayilmistir. Bu durumda tasit gdvdesi viraja

giriy aninda, a, ~4m/ s*’lik sabit merkezcil ivmeye maruzdur. Tasitin, viraj

manevrasi baslangicinda Ackermann prensibi olarak da bilinen,

cot B, —cot, =SLﬂ (7.1)

F

bagintisina uygun sekilde hareket ettigi diisiiniilmiis, 6n tekerleklerin buna gore
yonlendirilmesi saglanmistir (Reimpell, 1974), (Breuer, 1985), (Genta, 1997),
(Kuralay, 2008.b). Burada B; ve B,, on tekerleklerin tasit gévdesine gore aldiklari
yonlendirme agilaridir. A¢t degerleri, Rp= 100 m i¢in, her iki tekerlekte de oldukca
yakin degerler aldigindan yaklasik esit kabul edilmistir. Sekil 7.2°de, tasitin
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simiilasyon sirasinda izledigi yoriinge, notr karakteristikli bir tasitin Ry = 100 m
yarigapl bir dairesel yoriingede izlemesi gereken ideal yoriinge ile karsilastirilmistir.
Manevra boyunca tasit, ddonme yarigap1 R’yi azaltacak sekilde hareket etmekte, bir

baska deyisle viraj merkezine dogru yonlenmektedir.

100
— Dairesel viraj yoriingesi
—— Tasit yoriingesi
80 sityorung
Tahrik : Arka aks
VFo : 20 m/s (72 km/h)
Ro :100m
60 - €90 :Vro / Ro
B1=pP2:157°
E | t :8s
>
40 -
20 -
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Sekil 7.2 Sabit hizla viraja giren model tasitin yoriingesi

Tagit, t= 8 s’lik simiilasyon siiresinde yaklasik olarak 90°’lik bir daire yay1 kadar yol
almaktadir. Anilan siirenin sonunda, tasitin son konumunun U-V-W referans eksen
takimina gore koordinatlari, olusturulan simiilasyon programi iizerinden, U= 95 m
ve V= 100 m olarak hesaplamistir. Karsilastirma modelinden elde edilen sonug ise
U= 96,4 m ve V= 100 m seklindedir. Programlardan elde edilen sonuglar oldukca
uyumlu olup, tasitin asir1 doner karakteristigi her iki model iizerinden de, agikca
gozlenebilmektedir. Tagitin donme yaricapinin zamana gore degisimi Sekil 7.3’te

gorilmektedir.
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101
Ro=100m

100
E
o 99 -
S 98 -
o
S 97 -
2 —— Bugalisma
s 96 - Dai .
S —— Dairesel yoriinge

95 41 —— RecurDyn™

94 : : : : :

0 1 2 3 4 5 6

Zaman, t (s)

Sekil 7.3 Sabit ¢ikis ivmesiyle gergeklestirilen viraj hareketi sirasinda tasit

govdesi donme yarigapinin zamana gore degisimi

Hareket sirasinda tasit gévdesi kiitle merkezi {izerinden okunan tegetsel hiz, Vs
ve merkezcil ivme a4 Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te goriilmektedir. Veres, gdvdenin U ve V

koordinatlarinda 6lgiilen anlik hizlariin bileskesi olarak,

Vi = VU +V? (7.2)

seklinde hesaplanmistir. Olusturulan simiilasyon programi yardimiyla, her iki
biiyiikliik i¢cin hesaplanan degerler, RecurDyn™V7R1 ticari programindan saglanan
degerlerle karsilastirilmistir. Elde edilen tegetsel hiz ve merkezcil ivme

karakteristiklerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tasitin viraj davranisim karakterize eden temel biiyiikliik olan savrulma agisi &,
Sekil 2.3’e gore, govde kiitle merkezine sabit eksen takiminin £ bileseni ile U ekseni
arasindaki acisal farktir. Asir1 doner karakteristige sahip bir tasitin viraj hareketi
sirasinda hesaplanan g, degerinin, dairesel yoriinge lizerinden hesaplanan referans

savrulma agisindan (&grf) daha biiylik olmasi beklenir.
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Sekil 7.4 Sabit ¢ikis hiziyla gergeklestirilen viraj hareketi sirasinda tasit

govdesi tegetsel hizinin zamana gore degisimi

4,5
4 N
3.5 1
3
2,5 -
2 -
1,9 1
1 -
05 - —— RecurDyn™

0

—— Bugalisma

Merkezcil ivme, aq (m/s?)

0 1 2 3 4 5 6

Zaman, t (s)

Sekil 7.5 Sabit ¢ikis ivmesiyle gergeklestirilen viraj hareketi sirasinda

tasit govdesi merkezcil ivmesinin zamana gore degisimi
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g:'nin, daire yay1 iizerinde hareket eden notr karakteristige sahip referans tasitin

savrulma agis1 gy’ € gore,

Ag .

~E, —sgmf(c’/s)

(7.3)



123

seklinde hesaplanan savrulma acist farki, zamana bagli olarak Sekil 7.6.b’de

goriilmektedir.
25
S 20
<
5 151
3
&
S 10 -
£
g 5
n
0 : : : : :
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Zaman, t (s)

Sekil 7.6 Sabit c¢ikig ivmesiyle gerceklestirilen viraj hareketi sirasinda

tasit gdvdesi savrulma agis1 farkinin zamana gore degisimi

Manevra boyunca tasit govdesi icin, kiitle merkezine sabit ¢ ekseni cevresinde

hesaplanan savrulma agisal hizinin (¢,) zamana gore degisimi ise Sekil 7.7°de

gorildigi gibidir. Savrulma agisal hzi €, 'nin baslangic degeri ¢, tasitin giris

g0
cizgisel hiz1 vgy'1n baslangig viraj yarigap1 Ry’a orani seklinde,
) Vo
e = — 7.4

bagintisindan hesaplanmaktadir. Manevra sirasinda, tekerlek agisal hizlarinin zamana

gore degisimi Sekil 7.8’de goriilmektedir.
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Zaman, t (s)
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Sekil 7.7 Sabit ¢ikis ivmesiyle gergeklestirilen viraj hareketi sirasinda

tasit govdesi savrulma agisal hizinin zamana goére degisimi

70
’Q\ -
® i
= 65
.e. -
N i
= 60 { Tekerlek numarasi
& { — 1 (Soldn)
g 5| — 2 (Sag on)
5 1l — 3 (Solarka)
K | — 4 (Sagarka)
50 ; ; . . .
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 7.8 Sabit ¢ikis ivmesiyle gerceklestirilen viraj hareketi sirasinda

tekerlek agisal hizlarinin zamana gore degisimi

7.4 Sistemin Uyarilmasi

Olusturulan  bilgisayar ~ programi  yardimiyla  gerceklestirilen  seyir
simiilasyonlarinda, sistemin uyarilmasi amaciyla tahrik tekerleklerine, zamana bagli
degisen karakteristikte tahrik momenti uygulanmigtir. Momentin degisim
karakteristigi, Sekil 7.9’da verilmektedir. Buna gore moment tekerleklere, ta

baslangi¢ anindan itibaren,
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t—t;
M, =M, |(t—t,)—t,|1—¢ tVJ (7.5)

Bagintisina uygun olarak, sabit artimla uygulanmakta ve t; esik siiresi sonunda
maksimum degerine ulasmaktadir. Burada M A (N.m/s), tahrik momentinin birim

zamandaki (At= 1 s) artim miktaridir.

Ma

MAmaks ——————————————

Ma

L
t4 tv ts =
ta

Sekil 7.9 Tahrik tekerleklerine etkiyen momentin zamana gore

degisimi
7.5. Siiriis Simiilasyonlari
7.5.1 Dogrusal Hareket

Dogrusal hareket sirasinda, tahrik tekerleklerinin farkli tutunma katsayisina sahip
yiizeyler iizerinde bulunmasi, tasitin dogrultu takip davranisini, tahrik sisteminde
uygulanan moment dagiticinin konstriikksiyonuna da bagli olarak Sekil 7.10°da
goriildiigli gibi degistirir. Tahrik aksinda moment dagitict olarak basit diferansiyel
kullanilmast durumunda, zayif zemin iizerinde bulunan tekerlek, yiiksek tutunma

ozelligine sahip tekerlegin giic iletebilme yetenegini sinirlayacagindan, tasita enine
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dogrultuda, riizgar direnci v.b uyarici kuvvetin etkimemesi durumunda, Sekil 2.3 ve

Sekil 7.10’a gore, kurs agis1 y ve ylizme agisi o’nin toplami olarak,
g, =Yy+0 (7.6)

seklinde ifade edilen savrulma agis1 g, nin yiiksek degerler almasi beklenmez. Ancak
moment dagitimini, tekerleklerin moment iletim kapasitesine gore ve dolayisiyla
simetrik olmayan bir sekilde gerceklestirebilen Torsen diferansiyeli gibi bir sistemin
kullanilmast durumunda, tekerlekler arasindaki tahrik kuvveti esitsizliginin

olusturdugu savrulma momenti, & ve &, degerlerinin 0’dan farkli olmasina neden

olmaktadir (Lorenz ve diger. 1986b), (Kuralay, 1988b), (Kuralay, 1989). Tasitin
anilan durumda dogrultudan sapma miktari, diferansiyelin kilitleme degeri ile dogru

orantilidir.

lvmelenme baslangici .
Kiitle merkezi &

 SPa vrg  Yoriingesi K\

I SPa

ta

Sekil 7.10 Diiz yolda ivmelenme sirasinda savrulma

Gergeklestirilen dogrusal hareket simiilasyonlarinda, toplam simiilasyon siiresi
t= 8 s olarak secilmistir. Hareket baslangicinda tasit, dordiincii vites basamaginda
(ic= 1,0) vrp= 20 m/s (= 72 km/h)’lik ¢ikis hizina sahiptir. Tasita baslangi¢
durumunda tahrik momenti etki etmemekte, ancak tasit tekerlekleri fg= 0,015
degerinde sabit yuvarlanma diren¢ katsayisinin olusturdugu yuvarlanma direng
kuvvetine maruz kalmaktadir. Sekil 7.9°da karakteristigi verilen motor momenti,
ta= 6,5 s’den itibaren etki etmeye baslamakta ve ts= 0,3 s olarak secilen esik

siiresinin sonunda, en yiliksek degerine ulagsmaktadir. T= 6,8 s’den sonra, tahrik
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tekerleklerine sabit tahrik momenti etkimektedir. Dogrusal hareket sirasinda tahrik
manevrasi, tasitin on, arka ve her iki akstan tahrikli oldugu ii¢ farkli tahrik
konfiglirasyonu i¢in ayr1 ayr1 denenmistir. Her konfigiirasyonda, s6z konusu
manevra, asagida kisaca oOzetlenen dort farkli durum igin tekrarlanmistir. Bu

durumlarda sirasiyla,

1. Tasitin tahrik aksinda basit diferansiyel kullanilmaktadir. Tiim tekerlekler,
ug= 1,0 (-) degerinde tutunma katsayisina sahip yol ylizeyi iizerinde hareket
etmektedir.

2. Tahrik aksinda basit diferansiyel kullanilmaktadir. Tahrik tekerleklerinden bir
tanesi pug= 1,0 (-) degerine sahip yol yiizeyi ilizerindedir. Diger tekerlekte
tutunma katsayist pg= 0,4 (-) degerine diismektedir.

3. Tahrik aksinda MDO= 2,5 olan Torsen diferansiyeli kullanilmaktadir. Tahrik
tekerleklerinden bir tanesi pg= 1,0(-) degerine sahip yol yiizeyi ilizerindedir.
Diger tekerlekte tutunma katsayisi, ta= 6,5 s’de ani olarak pg= 0,4 (-)
degerine diismekte ve siiriicli tam bu anda gaza basmaktadir.

4. Tahrik aksinda MDO= 3,3 olan Torsen diferansiyeli kullanilmaktadir. Tahrik
tekerleklerinden bir tanesi py= 1,0 (-) degerine sahip yol yiizeyi lizerindedir.
Diger tekerlekte tutunma katsayisi, ta= 6,5 s’de ani olarak up= 0,3 (-)

degerine diismekte ve siiriicii tam bu anda gaz pedalina basmaktadir.

Model tasitta, dogrultu kontrolii saglayan herhangi bir elektronik v.b. sistem

ongoriilmemektedir.

7.5.1.1 On Akstan Tahrik

Tasitin My = 300 N.m degerinde dondiirme momenti lretebilen bir motorla
donatildig1 varsayilmistir. Tahrik edilen 6n aksa toplam Mg= 1200 N.m’lik tahrik

momenti iletilmektedir.

On akstan tahrikli tasitin, dogrusal hareket sirasinda tahrik momentine maruz

kalmas1 halinde, ivmenin zaman bagli degisimi, farkli diferansiyel tipleri ve tutunma
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katsayist kombinasyonlart i¢in Sekil 7.11°de verilmektedir. Incelenen 1, 2, 3 ve 4
durumlarinda, tahrik momentinin devreye girdigi ta= 6,5 s’ye kadar, tekerleklere
etkiyen yuvarlanma diren¢ kuvveti nedeniyle, tasit gévdesinin a = -0,15 m/s>lik
frenleme ivmesiyle yavaglamakta oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda tasit hizi,
moment yliklemesi basladiginda, Sekil 7.12°de goriildiigli gibi yaklasik Avg= 1 m/s
kadar azalmistir. Ts= 0,3 s’lik esik stiresinin ardindan, t= 6,8 s’de tahrik momenti
artim1 tamamlanmakta ve bu siirenin sonunda ivme en yliksek degerine ulasarak,

yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

25
s

2,0
E 15
©
e 10 —— Basit diferansiyel; px: 1/1
= —— Basit diferansiyel; pi: 1/0,4
3 05 - —— Torsen MDO: 2,5; ph: 1/0,4
He)) ’
S Torsen MDO: 3,3; ph: 1/0,3

0 : x
0,5
6 6,5 7 75 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.11 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in, ivmenin zamana bagli degisimi

Tagitin basit diferansiyelle donatildigr varsayilan ilk durumda, uygulanan tahrik
momentinin neden oldugu a= 2,4 m/s>lik dogrusal ivmenin etkisiyle ortaya ¢ikacak
yiik transferinden dolay1, 6n aks tekerleklerine etkiyen diisey yiik P; yaklasik %10
oraninda azalmakta ve on aksin toplam dinamik yiikii, Gy= 6915 N degerine
diismektedir. Buna karsin, tekerlek basina diisen Magr= M= 600 N.m’lik dondiirme
momenti, tekerleklerin yola patinaj meydana gelmeksizin iletebilecegi kapasitif
moment olan Mgr= Mg = 1058 N.m degerinin halen altinda kalmaktadir. Tahrik
tekerleklerindeki moment esitligi nedeniyle, tasit govdesine herhangi bir savrulma

momenti etkimemektedir.
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Tahrik aksinda basit diferansiyel kullanilan ikinci durumda, sag on tekerlekte, ta=
6,5 s’den itibaren tutunma katsayis1 ani olarak pg= 0,4 degerine diismektedir. Bu
durumda, anilan tekerlegin tutunma potansiyeli, Mpr= 423 N.m degerine inmektedir.
Bu deger, basit diferansiyelin yapist geregi ayni zamanda tasitin gii¢ iletim sinirini
olusturmakta, yiiksek tutunma kapasitesine sahip zemin iizerinde bulunan tekerlegin
tahrik edilebilirlik potansiyelinden tam olarak yararlanilamamaktadir. Diger bir
deyisle, basit diferansiyelin yapist geregi, her iki tahrik tekerleginin patinaj meydana
gelmeden iletebilecegi moment, 2 numarali (sag 6n) tekerlegin diisiik tutunma
katsayis1 tarafindan sinirlanmaktadir. Bu nedenle tasit ivmesi ikinci durumda
yaklasik a= 1,7 m/s” smirinda kalmakta, hizlanma miktar1 da, incelenen durumlar

icinde en diisiik diizeyde kalmaktadir.

220 - —— Basitdiferansiyel; ux: 1/1

—— Basit diferansiyel; px: 1/0,4
—— Torsen MDO: 2,5; ph: 1/0,4
21,0 - Torsen MDO: 3,3; p: 1/0,3

vro: 20 m/s

20,0

Dogrusal hiz, vr (m/s)

190 1 T

Zaman, t(s)

Sekil 7.12 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in, dogrusal hizin zamana bagli degisimi

Tahrik tekerleklerindeki tutunma katsayist dagiliminin ikinci durumla ayni oldugu
ticiincli durumda, moment dagitict olarak bu kez MDO= 2,5 degerine sahip Torsen
diferansiyeli kullanilmaktadir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, tahrik momentinin
etkimeye bagladig1 ta= 6,5 s’de zayif zemindeki tekerlegin tutunma katsayisinin py=
0,4 degerine diismesi halinde, sistem tam kilitlemeli bir diferansiyel gibi ¢alismaya
baslamaktadir. Anilan tekerlegin yola iletebilecegi maksimum moment Mgr= 423

N.m oldugundan, bu durumda saglam zeminde bulunan tekerle§e AMa= 353 N.m’lik
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ilave bir momentin etkimesi s6z konusudur. Diger bir deyisle iki tahrik tekerlegi de,
tizerinde bulundugu yol ylizeyinin miimkiin kildig1 tahrik potansiyelini tam olarak
kullanabilmektedir. Manevra sirasinda tahrik tekerleklerine dagitilan momentin

zamana bagli degisimi kalitatif olarak Sekil 7.13’te goriilmektedir.

2 Numarali tekerlekte tutunma katsayisinin daha da azalarak, pg= 0,3 degerine
diistiigii dordiinclii durumda, Mpr= 349 N.m degeriyle simnirlanmakta ve py= 1 olan
zemin lizerinde bulunan tekerlege toplam M= 776 N.m moment etkimektedir. Son
iki  durumda, tekerleklere gonderilen tahrik momenti tam olarak yola
iletilebilmektedir. Bu nedenle tasitin t= 8 s’de sahip oldugu hiz ve ivme degerleri,

referans olarak degerlendirilen ilk durumla aynidir.

Ma
[

MA1 maks bp—————————————

MA2maks ____________

0
ta

Sekil 7.13 Tahrik tekerleklerine etkiyen momentin zamana gore

degisimi

Incelenen dort durumda savrulma agisinin ve savrulma hizinin zamana gore
degisimi Sekil 7.14.a ve Sekil 7.15.a’da goriilmektedir. Basit diferansiyelin
kullanildigr ilk iki durumda da, tekerlekler arasinda bir kilitleme momenti transferi
s0z konusu olmadigindan, tahrik tekerleklerinden yola yaklasik esit miktarda kuvvet
iletilmekte ve tasit govdesinde belirgin bir savrulma etkisinin ortaya c¢ikmasi
beklenmemektedir. Ancak Torsen diferansiyelinin olusturdugu kilitleme momenti

nedeniyle, liglincli durumda t= 8 s’de yaklasik €,= 0,65°’1ik savrulma agisinin ortaya
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ciktig1 goriilmektedir. Govdenin savrulma hizi, anilan siirenin sonunda, & =052 °/s

olarak hesaplanmistir. Diferansiyelin kilitleme etkisinin ii¢iincii duruma gore daha
yilksek oldugu dordiincii durumda, tekerlekler arasindaki kilitleme momenti
transferinin artmasi, daha yiiksek savrulma agis1 ve savrulma acgisal hizi degerlerinin
ortaya ¢tkmasina neden olmaktadir. MDO= 3,3 i¢in t= 8s’de hesaplanan degerler, e,=

1,2° veg,= 1 °/s seklindedir. Savrulma agisinin ve savrulma agisal hizinin, tagit

boyuna ivmesine gore degisimi Sekil 7.14.b ve Sekil 7.15.b’de goriilmektedir.

Zaman, t (s)
6 6,5 7 7,5 8
0,2
0 f——

= 02-

S 04 -

&

S 06 -

= o0g | ~— Basitdiferansiyel py: 1/1

cc,>g ’ —— Basit diferansiyel; ux: 1/0,4
101 —— Torsen MDO: 2,5; pi: 1/0,4
42 Torsen MDO: 3,3; pw: 1/0,3
1,4

Sekil 7.14.a On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in savrulma agisinin zamana bagl degisimi

g ve ¢, degerleri, tasitin dogrultu takip edebilme yetenegini dogrudan

etkilemektedir. Sekil 7.16’da, t= 8 s’lik zaman dilimi sonunda tasitin U ve V referans
eksen takiminda aldigi son konumlar karsilastirilmaktadir. Buna gore, basit
diferansiyelin kullanildig1 ilk iki durumda V eksenine dogru belirgin bir sapma
meydana gelmedigi goriilmektedir. Bunun yaninda, tutunma katsayisinin bir tahrik
tekerleginde pp= 0,4 degerine diistiigli ve MDO= 2,5 olan tigiincii durumda, tagit U
ekseninde 158 m yol alirken, V eksenine dogru 1,7 m kadar sapmaktadir. MDO’nun

3,3 degerine ¢ikarildig1 dérdiincli durumda ise sapma degeri 3 m kadar olmaktadir.



ivme, a (m/s?)
0,2 0,8 14 2

-0,05

— Torsen MDO: 2,5; un: 1/0,4
Torsen MDO: 3,3; un: 1/0,3
— Basit diferansiyel; pn: 1/1

Savrulma aglsl, & (°)

-0,1

Sekil 7.14.b On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilar i¢in savrulma agisinin tasit ivmesine bagl degisimi

Zaman, t (s)
6 6,5 7 7,5 8

0,2
Py 0 — — - —————|
»
5 021
N
< 04
& _—
& -06
E —— Basit; pn: 11
g -08 1 —— Basit; un: 1/0,4
» 1o | — Torsen 104

o Torsen; px: 1/0,3

-1,2

Sekil 7.15.a On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in savrulma agisal hizinin zamana bagl degisimi

132
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ivme, a (m/s?)
0,2 0,8 14 2

S
o

— Torsen MDO: 2,5; pn: 1/0,4
Torsen MDO: 3,3; un: 1/0,3
— Basit diferansiyel; pn: 1/1

Savrulma agisal hizi, € (%/s)

-1,0

Sekil 7.15.b On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in savrulma agisal hizinin tasit ivmesine bagh degisimi

3,5
3,0 { —— Basitdiferansiyel; un: 1/1
05 | —— Basit diferansiyel; un: 1/0,4
’ —— Torsen MDO: 2,5; py: 1/0,4
20 Torsen MDO: 3,3; py: 1/0,3
£
= 15 -
>
1,0 - t:6,5s
0,5 -
07“
05

100 110 120 130 140 150 160
U, (m)

Sekil 7.16 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilar i¢in U-V diizlemindeki yoriingesinin zamana bagli degisimi

7.5.1.2 Arka Akstan Tahrik

Tasitin My= 300 N.m degerinde dondiirme momenti {retebilen bir motorla
donatildig1 varsayilmistir. Tasitin tahrik edilen arka aksina toplam Mg~ 1200 N.m’lik

tahrik momenti iletilmektedir. Tahrik momenti ilk manevrada oldugu gibi, ta= 6,5
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s’de tekerleklere etkimeye baslamaktadir. On akstan tahrikten farkli olarak bu kez,
yik transferi tahrik aksina dogrudur. Tasit govdesi, en yliksek dogrusal ivme
degerine ulastiginda, arka aks diisey yiikii ve dolayisiyla tekerlek basina diisen yiik,
yaklasik % 10 oraninda artmaktadir. Bu durumda tahrik aksinin giic iletim

potansiyelinin artmasi s6z konusudur.

Tasit ivmesinin ve dogrusal hizin zamana bagli degisimi, sirasiyla Sekil 7.17 ve
Sekil 7.18’de goriilmektedir. Sekil 7.11 ile karsilastirildiginda, 1., 2. ve 4. durumlar
icin hesaplanan degerlerin 6n akstan tahrik durumunda hesaplananlara oldukg¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Tahrik tekerleklerinden bir tanesinde, momentin etkimeye
basladig1 anda ani olarak py’nin 0,4’e diistiigii 3. durumda ise, yiik transferi zayif

zemindeki tekerlegin moment iletim kapasitesini 6n akstan tahrik durumuna gore

artirmaktadir.
25
2,0
%
E 15
©
e 10 Basit diferansiyel; un: 1/1
=> ) . . .
% Basit diferansiyel; px: 1/0,4
2 05 Torsen MDO: 2,5; ph: 1/0,4
8 Torsen MDO: 3,3; pu: 1/0,3
0 :
0,5
6 6,5 7 75 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.17 Arka akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in, ivmenin zamana bagli degisimi

Sistemde basit diferansiyel uygulandigindan, bu tekerlegin iletebildigi moment ayni
zamanda, py= 1 olan zemin lizerinde bulunan tekerlege dagitilabilen momentin de
sinirin1 olusturmaktadir. Arka akstan tahrik durumunda, tahrik aksinin iletebilecegi

moment, On akstan tahrikli duruma oranla % 22,6 kadar daha fazladir. Bu nedenle, 2.
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durumda hesaplanan hiz ve ivme degerleri, tahrikin 6n aksta oldugu durumuna gore

daha ytiksektir.

Diiz yolda arka akstan tahrikte ortaya cikacak savrulma agisi €, ve savrulma
agisal hizi1 ¢, “nin zaman gore degisimi, incelenen dort farkli durum igin Sekil 7.19 ve
Sekil 7.20°de karsilastirilmaktadir. Ilk iki durumda, her iki biiyiikliigiin ihmal
edilebilecek kadar kiigiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bolim 7.5.1.1°de yapilan

aciklamalar, bu iki durumda da gecerlidir.

220 { —— Basit diferansiyel; un: 1/1
Q) —— Basit diferansiyel; uu: 1/0,4
E o | — Torsen MDO: 2,5; p: 1/0,4
f_ ’ Torsen MDO: 3,3; i 1/0,3
T§ 200 - vro: 20 m/s
%3 '
(]

19,0 |

6 6,5 7 7,5 8
Zaman, t (s)

Sekil 7.18 Arka akstan tahrikli tagitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari igin, dogrusal hizin zaman bagli degisimi

Bunun yaninda Sekil 7.19.a ve Sekil 7.20.a’da, Torsen diferansiyelinin kullanildig:

3 ve 4 durumlar incelendiginde, hesaplanan &, ve &, degerlerinin, 6n akstan tahrik

durumuna gére daha diisiik oldugu goriilmektedir. Onden ve arkadan tahrik
durumlarinda tagitin tahrik aksina ayni degerde moment uygulanmaktadir. Bununla
birlikte, arka akstan tahrik durumunda, ivmelenme sirasinda ortaya ¢ikan aks yiiki
degisimi, arka akstaki diisiik tutunma katsayisina sahip tekerlegin gii¢ iletim
kapasitesini artirmaktadir. Sonugta, Torsen diferansiyeli ya da tam kilitleme
ozelligine sahip; kisaca, momenti tekerleklere, gii¢ iletebilme potansiyeline uygun

olarak dagitma yetenegine sahip bir diferansiyel kullanilmasi durumunda, anilan
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tekerlegin yiiklenebilecegi moment pay1 artmaktadir. Bu durumda, denklem (3.3.a)
uyarinca kilitleme momenti My ya da bir bagka deyisle tahrik tekerlekleri arasindaki

boyuna kuvvet farki azalmaktadir.

Zaman, t (s)
6 6,5 7 7,5 8

0,2

&= -02 -

<04

g 06 -

@©

£ 08 | ~— Basitdiferansiyel; p: 1/1

= 1’ —— Basit diferansiyel; pw: 1/0,4
10 Torsen MDO: 2,5; ux: 1/0,4
1,2 - Torsen MDO: 3,3; pn: 1/0,3
14

Sekil 7.19.a Arka akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in savrulma agisinin zamana bagli degisimi

Bunun sonucunda savrulma acist ve savrulma agisal hiz1 degerlerinin, 6n akstan
tahrikli tagita gore daha diisiik degerler almasi beklenir. Sekil 7.19.a ve Sekil 7.20.a,
Sekil 7.14.a ve Sekil 7.15.a ile karsilastirildiginda bu durum agik¢a goriilmektedir.
Ornegin, MDO= 3,3 olan Torsen diferansiyelinin kullanildig1 4. durumda arka akstan

tahrik i¢in €, degeri, on akstan tahrik durumuna gére yaklasik % 25 oraminda daha

diisiik hesaplanmistir. Savrulma ag¢isinin ve savrulma agisal hizinin, tasit boyuna

ivmesine gore degisimi Sekil 7.19.b ve Sekil 7.20.b’de goriilmektedir.

Benzer sekilde, tasitin hareket dogrultusundan sapma miktar1 da, Sekil 7.21
tizerinden goriilebilecegi gibi, on akstan tahrikli tagita kiyasla (Sekil 7.16), daha
diisiik olmaktadir. 4. Durumda, t= 8 s sonunda, tasitin V ekseninde aldig1 yol, 6nden

tahrik durumuna gore yaklasik % 21 oraninda azalmaktadir.
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40
12

Sekil 7.20.a Arka

Zaman, t (s)

6,5 7 75 8

—— Basit; pn: 1/1

—— Basit; pn: 1/0,4

—— Torsen; uu: 1/0,4
Torsen; pH: 1/0,3

tutunma katsayilari i¢in savrulma agisal hizinin zamana bagli degisimi

0
7]
3 .005
m )
£
=2
T
[9p]

0,1

Sekil 7.19.b Arka akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve

ivme, a (m/s?)

0,2 0,8 14 2
— Torsen MDO: 2,5; pn: 1/0,4
Torsen MDO: 3,3; ph: 1/0,3
— Basit diferansiyel; pn: 1/1

akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve

tutunma katsayilari i¢in savrulma agisinin tasit ivmesine bagl degisimi
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0,2

ivme, a (m/s?)
0,8 14

\

— Torsen MDO: 2,5; p: 1/0,4

Torsen MDO: 3,3; pn: 1/0,3

— Basit diferansiyel; px: 1/1

Sekil 7.20.b Arka akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve

tutunma katsayilar1 i¢in savrulma agisal hizinin tasit ivmesine bagl

degisimi

3,5

3,0 -
25
2,0 1
= 15 -
1,0 1
0,5 1

0
0,5

—— Basit diferansiyel; pu: 1/1

—— Basit diferansiyel; pn: 1/0,4

—— Torsen MDO: 2,5; uw: 1/0,4
Torsen MDO: 3,3; pH: 1/0,3

t:6,5s

100

110 120 130 140 150
U, (m)

160

Sekil 7.21 Arka akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari igin U-V diizlemindeki yoriingesinin zamana bagl degisimi

138
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7.5.1.3 Her Iki Akstan Tahrik

Tasitin, her iki akstan tahrik nedeniyle artan giic iletim potansiyeli dikkate
almmarak, My= 400 N.m degerinde dondiirme momenti iiretebilen bir motorla
donatildig1 varsayilmistir. Gii¢ ileten her iki aksa toplam Mg~ 1600 N.m’lik tahrik
momenti dagitilmaktadir. Simiilasyon siiresi, onceki iki 6rnekte oldugu gibi, t= 8 s
olarak secilmistir. Tahrik momenti, ta= 6,5 s’de devreye girmekte ve ts= 0,3 s’lik
esik siiresinin ardindan en yiiksek degerine ulasarak, simiilasyon sonuna kadar sabit

kalmaktadir.

Denemeler ti¢ farklt durum igin gergeklestirilmistir. Bunlarin ilkinde, gii¢ iletim
sisteminde basit diferansiyel kullanilmakta ve moment iki aksa esit sekilde
dagitilmaktadir. Tim tekerlekler, hareket boyunca pg= 1,0 olan zemin iizerinde yol
almaktadir. Ikinci durumda, ilkinden farkli olarak, tahrik momentinin etkimeye
basladig1 anda arka aksin her iki tekerleginde, tutunma katsayis1 pg= 0,29 degerine
diismektedir. Son durumda ise ikinci durumdaki kuvvet baginti katsayis1 degisimi
tekrarlanmakta, ancak bu kez akslar arasinda transfer kutusu olarak, MDO= 3,3 olan
Torsen diferansiyeli kullanilmaktadir. Tekerleklere iletilen tahrik momentinin daha
yiiksek olmasi nedeniyle, tasit ivmesinin, dogrusal hizin ve akslar arasindaki yiik
transferinin, yalnizca 6n akstan ve yalnizca arka akstan tahrikli durumlara gore daha

yiiksek olmasi beklenir.

Incelenen her ii¢ durum icin, tasit ivmesinin zamana gére degisimi, Sekil 7.22°de,
dogrusal hizin egisimi ise Sekil 7.23’te goriilmektedir. Onceki &rneklerden farkli
olarak bu kez her iki aksin ¢ekis potansiyelinden de yararlanilabildigi igin,
hesaplanan boyuna ivme ve hiz degerleri, tek akstan tahrikli durumlara gére daha
yiiksektir. Bu nedenle bu durumlara kiyasla, tahrik akslar1 arasinda ilk iki duruma
gbre % 4,7 oraninda ilave bir yiik transferi séz konusudur. ilk durumda tekerlek
basia diisen M~ 400 N.m’lik tahrik momenti, her dort tekerlegin de gii¢ iletim
sinirin altinda bulunmaktadir. Bu nedenle tekerleklerde patinaj ortaya g¢ikmasi
beklenmemektedir. Ikinci durumda, tahrik momentinin etkimeye basladig1 t,=6,5

s’de, arka aksin tekerleklerinde tutunma katsayisi ani olarak pp= 0,29 degerine
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diistiiglinden, anilan aksin iletim kapasitesi tekerlek basina Mg = 389 N.m degerine

diismektedir ki, bu deger M = 400 N.m’lik moment arzinin altinda kalmaktadir.

35
30 - o
T 25
£ 20
g 15 —— Basit diferansiyel; yn: 1/1
= 10 Basit diferansiyel; i 1/0,29
2 05 Torsen MDO: 3,3; pi: 1/0,29
o
[m] 0 —
0 \Y
15
6 6,5 7 75 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.22 Her iki akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve

tutunma katsayilari i¢in, ivmenin zamana bagh degisimi

2304  ___ Basit diferansiyel; pu: 1/1 /
Basit diferansiyel; uw: 1/0,29

22,0 - Torsen MDO: 3,3; px: 1/0,29 ,
210 - S/ /

20,0 f——— VF0: 20 m/s//'

19,0 - —

Dogrusal hiz, ve (m/s)

6 6,5 7 75 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.23 Her iki akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve

tutunma katsayilar1 i¢in, dogrusal hizin zaman baglh degisimi

Akslar arasinda moment dagitimi bu durumda basit diferansiyel yardimiyla

gerceklestiginden, arka aks tekerleklerinin iletebildigi toplam moment, 6n aks i¢in
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smir teskil etmektedir. Bu nedenle, hesaplanan hiz ve ivme degerleri, ilk duruma
gore daha disiiktiir. Ancak, moment arzi ve iletim kapasitesi arasindaki fark az

oldugundan bu diisiis sinirhdir.

Transfer kutusu olarak Torsen diferansiyelinin kullanilmasi durumunda ise arka
aksin iletim kapasitesinin {izerinde kalan moment fazlasi, kilitleme momenti olarak
On aksa iletilmektedir. Bu durumda, moment arzinin tamamu tahrik kuvvetine
dontstiiriilebileceginden, tiim tekerleklerin saglam zemin iizerinde hareket ettigi ilk

durum ile yaklasik ayni hiz ve ivme degerleri elde edilmektedir.

Savrulma agisinin zamana ve tasit ivmesine bagli degisimleri, sirasiyla Sekil
7.24.a ve Sekil 7.24.b’de goriilmektedir. Hesaplanan degerlerin, tahrik aksinin tek
tekerleginde tutunma katsayisinin diistiigli 6n ve arkadan tahrikli duruma gore sinirh
kaldig1 goriilmektedir. Burada tahrik potansiyeli her iki tekerlekte de esit sekilde
azaldigindan, tasit govdesi kiitle merkezi g¢evresinde bir savrulma momenti My

olusmasi beklenmemektedir.

1,4
12 —— Basit diferansiyel; px: 1/1
S 40 Basit diferansiyel; ux: 1/0,29
S Torsen MDO: 3,3; un: 1/0,29
§ 0,8 -
@©
E 06 -
2
>
& 04
0,2 -
0 __— ‘ S —
6 6,5 7 75 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.24.a Her iki akstan tahrikli tagitin farkli diferansiyel tipleri ve

tutunma katsayilari i¢in savrulma agisinin zamana bagli degisimi
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0,06

0,03 A

Savrulma agis, & (°)

Torsen MDO: 3,3

0 . . . . .
0,2 1,6 3

ivme, a (m/s?)

Sekil 7.24b On ve arka aksi farkli tutunma oOzelligine sahip yol
yilizeylerinde bulunan iki akstan tahrikli tasitta, transfer kutusu olarak
Torsen diferansiyeli kullanilmasi durumunda savrulma agisinin tasit

ivmesine bagli degisimi

Savrulma agisal hizinin zamana ve tasit ivmesine bagl degisimleri, sirastyla Sekil

7.25.a ve Sekil 7.25.b’de, tasitin izledigi yoriinge ise Sekil 7.26°da goriilmektedir.

1,2
10 - —— Basit diferansiyel; pn: 1/1
=3 Basit diferansiyel; px: 1/0,29
& 087 Torsen MDO: 3,3; px: 1/0,29
N
< 06 -
3
& 04 -
@©
=
= 02 - /\
§ \ /I \ e S~

0 \ U = ‘
-0,2
6 6,5 7 7,5 8
Zaman, t (s)

Sekil 7.25.a Her iki akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve

tutunma katsayilar1 i¢in savrulma agisal hizinin zamana bagl degisimi
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0,12

— i Torsen MDO: 3,3
»

= i

S 0,06 -

&

©

§ 4

n i

0 T T T T T
0,2 1,6 3

ivme, a (m/s?)

Sekil 7.25.b On ve arka aksi farkli tutunma ozelligine sahip yol
yiizeylerinde bulunan iki akstan tahrikli tasitta, transfer kutusu olarak
Torsen diferansiyeli kullanilmast durumunda savrulma agisal hizinin tasit

ivmesine bagl degisimi

U, (m)
100 110 120 130 140 150 160
0 —
0,5 1
-1,0 1
B 15 1
> 20
25 —— Basit diferansiyel; un: 1/1
’ Basit diferansiyel; un: 1/0,29
-3,0 Torsen MDO: 3,3; pH: 1/0,29
35

Sekil 7.26 Her iki akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve
tutunma katsayilart i¢in U-V diizlemindeki yoriingesinin zamana bagh

degisimi
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7.5.2 Viraj Hareketi

Diger kilitlemeli diferansiyellerde oldugu gibi, ayn1 aksa bagl tekerleklerden bir
tanesinin daha diisiik tutunma 6zelligine sahip bir yol ylizeyi iizerinde bulunmasi
durumunda, yiik transferi ile tahrik edilebilirlik kapasitesinin degismesi ve Torsen
diferansiyelinin 6zelligi nedeniyle, tekerleklere aktarilan tahrik momentleri arasinda
ortaya c¢ikan farklilagsma, tasitin Ozgiil yonlenme karakteristigini degistirir (Sekil
7.27). Boyle bir durumda, belirli —zamana gore degismeyen- bir direksiyon agisi ile
viraja girmesi durumunda tasitin belirli yaricapa sahip bir dairesel yoriingeyi takip

edebilme yeteneginin degismesi beklenir.

\ ivmelenme baslangic

Yo

VFo

Gergek yoringe

Referans tasit igin
ongoriilen ideal yoriinge

VF

O: Referans tasit igin viraj merkezi,
0'": Savrulan tasit icin ddSnme merkezi

Sekil 7.27 Virajda ivmelenen tasitin savrulmasi
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Calismanin bu boliimiinde gergeklestirilen viraj hareketi simiilasyonlarinda, tagitin
Ro= 100 m yaricapli tam dairesel bir viraji donmesi sirasindaki hareket davranislar
incelenmistir. Simiilasyonlarda toplam hareket siiresi t= 8 s olarak secilmistir. Tasit
hareketin baslangicinda, dordiincii vites basamaginda (ig= 1,0) vgo= 20 m/s (= 72

km/h)’lik ¢ikis hizina sahiptir. Cikis anindaki (t= 0) savrulma hizi ¢ programda,

¢ = Vro (7.7)

bagintis1 uyarinca, €= 0,2 1/s (=11,46 °/s) olarak tanimlanmistir. Tekerleklere
baslangigta verilen ve denklem (7.1) iizerinden Ackermann prensibi ve tasitin teknik
degerleri yardimiyla, Ro= 100 m i¢in B;= B,= 1,57° olarak hesaplanan yonlendirme

acist, simiilasyonlarin gerceklestirildigi zaman dilimi boyunca degismemektedir.

Tasita, baslangi¢c durumunda tahrik momenti etkimemekte, ancak tasit tekerlekleri,
dogrusal hareket manevralarinda oldugu gibi fg= 0,015 degerinde sabit yuvarlanma
diren¢ katsayisinin olusturdugu yuvarlanma diren¢ kuvvetine maruz kalmaktadir.
Sekil 7.9°da karakteristigi verilen motor momenti, ta= 6,5 s’den itibaren etki etmeye
baslamakta ve ts= 0,3 s olarak secilen esik siiresinin sonunda, en yiiksek degerine
ulagsmaktadir. T= 6,8 s’den sonra, tahrik tekerleklerine sabit tahrik momenti
etkimektedir. Tasitin viraj davraniginin degerlendirilmesi, dogrusal hareketin
incelenmesindeki gibi tasitin 6n, arka ve her iki akstan tahrikli oldugu ti¢ farkli tahrik
konfigiirasyonu i¢in, Boliim 7.5.1°de 6zetlenen dort farkli durum tekrarlanmigtir.
Dogrusal hareket icin gergeklestirilen simiilasyonlarda oldugu gibi, model tasitta,

viraj stabilitesi saglayan herhangi bir elektronik v.b. sistem ongoriilmemektedir.

Tahrikin 6n akstan saglandigi ilk durumda, tasitin My= 300 N.m degerinde
dondiirme momenti liretebilen bir motorla donatildig1 varsayilmistir. Tahrik aksina
toplam Mg~ 1200 N.m’lik dondiirme momenti iletilmektedir. Dogrusal hareketten
farklh olarak, yalmzca aq= 4 m/s”lik sabit merkezkag ivmesi etkisi altinda, viraj

disindaki tekerleklere, santrifiij kuvvet nedeniyle yaklasik %30 oraninda yiik



146

transferi s6z konusudur. Bu durum viraj disinda kalan tekerleklerin gii¢ iletim

potansiyelini artmaktadir.

Farkli diferansiyel tiplerinin on akstan tahrikli tagitin viraj davranisina etkisi, az
doner karakteristige sahip bir tasitin teknik degerleri kullanilarak incelenmistir.
Tasitin, (7.2) denklemine gore hesaplanan tegetsel hizinin zamana bagli degisimi,
dort farkli hareket durumu i¢in Sekil 7.28’de karsilastirilmaktadir. Tahrik
momentinin etkimeye basladig1 ta= 6,5 s’de, yuvarlanma direncinin etkisiyle vg= 19

m/s degerine kadar diismiistiir.

24,0
é 20,0 1 vro: 20 m/s ,\/\
§
N
g 1601 — Basit i 111
=g —— Basit; px: 1/0,4
- —— Torsen; ux: 1/0,4

12,0 - Torsen; pn: 1/0,3

6 6,5 7 75 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.28 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in, virajda tegetsel hizinin zamana bagli degisimi

Tahrik aksinda moment dagitic1 olarak basit diferansiyel kullanilan ve mevcut
motor momentinin iki on tekerlege esit olarak dagitildig: ilk durumda, tekerleklerde
herhangi bir patinaj tehlikesi s6z konusu degildir. Ikinci durumda ise, viraj iginde
kalan 2 numarali (sag on) tekerlekte, ta= 6,5 s’de py ani olarak 0,4 degerine
diismekte ve cevresel hiz degeri, yola aktarilabilen tahrik kuvvetiyle orantili olarak
azalmaktadir. Torsen diferansiyelinin iki farkli moment dagitim oraniyla uygulandigi
liclincli ve dordiincii durumda ise, iyilestirilen cekis potansiyeline bagli olarak

cevresel hizin arttig1 goriilmektedir.
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Tasit govdesi kiitle merkezi lizerinden hesaplanan savrulma agisinin zamana gore
degisimi, incelenen dort durum i¢in Sekil 7.29°da, savrulma agisal hizinin degisimi

ise Sekil 7.30°da goriildiigii gibidir.

Zaman, t (s)
6 6,5 7 75 8
60 ‘ : ‘
—— Basit diferansiyel; pu: 1/1
—— Basit diferansiyel; pu: 1/0,4
= —— Torsen MDO: 2,5; yx: 1/0,4
= Torsen MDO: 3,3; py: 1/0,3
&
S 75
£
=
w
90

Sekil 7.29 On akstan tahrikli tagitin farkh diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari igin, virajda savrulma agisinin zamana bagli degisimi

Zaman, t (s)
6 6,5 7 7,5 8
6 ‘ ‘ ;
7 s
2 A0
3
1
© 124 Basit; pn: 1/1 /\/
E | —— Basit; ys: 1/0,4
& M — Torsen: u: 104
Torsen; pn: 1/0,3
-16

Sekil 7.30 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in, virajda savrulma agisal hizinin zamana bagli degisimi
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Savrulma agisinin tarifi dairesel harekette de, Sekil 2.3’e gore yapilmistir. Tasitin
vi= 20 m/s’lik sabit tegetsel hizla, t= 8 s boyunca dairesel yoriinge iizerinde
seyretmesi halinde, referans eksen takiminin & ekseninin, U eksenine gore yaklasik
g~ 88,5° donmesi beklenir. Hesaplanan savrulma agisi anilan degerin tizerinde
olursa bu, tasitin ayni siire zarfinda, ongoriilen viraj yoriingesinin disina dogru
saptigin1 yani az doner karakteristiginin kuvvetlendigini gostermektedir. Diisiik
tutunma katsayisinin s6z konusu oldugu basit diferansiyel uygulamasinda ortaya

¢ikan bu durum, donme yarigapi R’nin ve

AR =R -R, (7.8)

denklemiyle hesaplanan yaricap farki AR’nin zamana bagli olarak ifade edildigi

Sekil 7.31 ve Sekil 7.32 iizerinden de agikca goriilebilmektedir.

110
—— Basit diferansiyel; pn: 1/1
£ —— Basit diferansiyel; pu: 1/0,4
o —— Torsen MDO: 2,5; uw: 1/0,4
§ | Torsen MDO: 3,3; pH: 1/0,3 655
5 105
(5]
£
5
o
6 2 4 6 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.31 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma
katsayilar1 igin, virajda dondiigii yarigapin zamana baglh degisimi (Ry=

100m)

[k durumda &n aks tekerleklerine etkiyen tahrik momenti nedeniyle aksin virajda
yan kuvvet alabilme yetenegi, Kamm g¢emberi yaklasimi dikkate alindiginda,
azalmaktadir. Ikinci durumda, tutunma katsayismin bir tahrik tekerleginde % 60

oraninda diisliriilmesi, bu tekerlekte kayma degerini artirmakta ve toplamda aksin
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yan kuvvet tastyabilme kapasitesini daha da azaltmaktadir. Bu nedenle tasitin birinci
duruma gore disina dogru daha kuvvetli olarak savrulmasi beklenir. Tahrik aksinda
MDO= 2,5 ve MDO= 3,3 olan Torsen diferansiyelleri kullanildiginda ise, etkiyen
diisey yiikk ve tutunma katsayisi agisindan daha zayif olan tekerlegi patinaja
stiriikleyecek tahrik kuvveti fazlasi, virajin diginda kalan ve yiiksek tutunma

katsayisina sahip zemin iizerinde bulunan tekerlege aktarilmaktadir.

10

—— Basit diferansiyel; pu: 1/1

—— Basit diferansiyel; u4: 1/0,4

—— Torsen MDO: 2,5; uu: 1/0,4
Torsen MDO: 3,3; u: 1/0,3

Dénme yarigapi farki, AR (m)
(]

6 6,5 7 75 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.32 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma
katsayilar1 i¢in, donme yarigapt farkinin zaman bagl degisimi (Rq=

100m)

Diger taraftan, Sekil 7.33 incelendiginde,
a, =— (7.9)

bagintis1 geregi, iiglincii ve dordiincii durumlarda merkezcil ivmenin, diger iki
duruma gore daha yiiksek oldugu, bununla birlikte viraj disina dogru yiik transferinin
daha da kuvvetlendigi ve 1 numarali tahrik tekerleginin boyuna kuvvet yaninda, yan
kuvvet tasima kapasitesinin arttig1 da sdylenebilir. Bu nedenle, son iki durumda taszt,
konstriiktif yapisindan kaynaklanan dogal az doner karakteristigine ek olarak, viraj

disina dogru 6nemli Slgiide bir sapma gostermemektedir.
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—— Basit; px: 1/1

—— Basit; pn: 1/0,4
—— Torsen; px: 1/0,4
Torsen; un: 1/0,3

Merkezcil ivme, aq (m/s2)
S

6 6,5 7 75 8

Zaman, t (s)

Sekil 7.33 On akstan tahrikli tagitin farkli diferansiyel tipleri ve
tutunma katsayilart igin, virajda merkezcil ivmenin zamana bagh

degisimi

Incelenen dért durumda tasitin izledigi yoriingeler, Sekil 7.34’te, donme yarigapinin

merkezcil ivmeye gore degisimi ise Sekil 7.35°te karsilagtirilmaktadar.

100
— R:100m
— Basit; pn: 1/1
— Basit; px: 1/0,4
— Torsen; u4: 1/0,4
Torsen; pn: 1/0,3
£ g
>
60 ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘
80 100 120

Sekil 7.34 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilar1 i¢in, viraj yorlingelerinin karsilastiriimasi
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104,5

—— Basit diferansiyel; pn: 1/1
104 { —— Torsen MDO: 2,5; ph: 1/0,4
Torsen MDO: 3,3; ph: 1/0,3

£
v
a3 1035 -
8.
g
o 103 -
e
:8 /
2 1025 -
102 : : : :
35 4,0 45

Merkezcil ivme, aq (m/s?)

Sekil 7.35 On akstan tahrikli tasitin farkli diferansiyel tipleri ve tutunma

katsayilari i¢in, donme yarigapinin merkezcil ivmeye gore degisimi

Belirli bir 6zgiil yonlenme karakteristigine sahip bir tasitin, Ackermann prensibine
uygun olarak viraj1 alabilmesi i¢in direksiyon simidine verilmesi gereken ilave a¢1 ya

da direksiyon acis1 ihtiyact APy,
. -1 LF
AB, =B, —1,.tg R (7.10)

bagintistyla ifade edilebilir. Buna gore, basit diferansiyelle donatilmis 6n akstan
tahrikli tasitta merkezcil ivmeye goére donme yaricapt R’nin artmasi, sabit aks
acikligi L i¢in, APp degerinin de giderek artmasi yani az doner karakteristigin
kuvvetlenmesi sonucunu dogurmaktadir. Tahrik aksinda Torsen diferansiyeli
kullanilmast durumunda ise tasitin yine az doner karakteristige sahip oldugu, bunun
yaninda, artan kilitleme degerinin ilave direksiyon ihtiyacin giderek azalttigi, diger
bir deyisle tasitin donme yarigap1 farkini, artan merkezcil ivme degerlerinde, basit

diferansiyele gore daha diisiik seviyede tuttugu goriilmektedir.

Motor momenti ayni kalmak kosuluyla, gii¢ iletiminin arka akstan saglandigi

durumda ise savrulma ag¢isinin zamana gore degisimi, s6z konusu dort durum igin
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Sekil 7.36’da, donme yarigap1 farkinin zamana gore degisimi Sekil 7.37’de, donme

yarigapi farkinin merkezcil ivmeye gore degisimi ise Sekil 7.38’de goriilmektedir.

Zaman, t (s)
6 6,5 7 75 8
70 7= ; ; ;
& 85
@©
% —— Basit diferansiyel; ux: 1/1
E —— Basit diferansiyel; pn: 1/0,4
—— Torsen MDO: 2,5; ux: 1/0,4
Torsen MDO: 3,3; un: 1/0,3
100

Sekil 7.36 Arka akstan tahrikli tasitin, farkli diferansiyel tipleri ve

tutunma katsayilari i¢in, virajda savrulma agisinin zamana bagli degisimi

Zaman, t (s)

7.5 8

—— Basit diferansiyel; yn: 1/1
—— Basit diferansiyel; pw: 1/0,4
—— Torsen MDO: 2,5; ux: 1/0,4

Torsen MDO: 3,3; uw: 1/0,3

Dénme yarigap! farki, AR (m)
o

-16

Sekil 7.37 Arka akstan tahrikli tasitin, farkli diferansiyel tipleri ve

tutunma katsayilar i¢in, ddnme yarigap1 farkinin zaman bagh degisimi

(Ry= 100m)

Tahrik momentinin etkime sekli ve siiresi bu simiilasyonlarda da 6ncekilerle aynidir.

Momentin etkimeye bagladigi anda, viraj i¢inde bulunan ve viraj disinda bulunana
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gore daha az diisey ylike sahip arka aks tahrik tekerleginde, puy ani olarak sirasiyla,
0,4 ve 0,3 degerlerine diisiiriilmiis, diferansiyel moment dagitim orani ise py= 0,4
icin MDO= 2,5 ve ug= 0,3 icin MDO= 3,3 olarak alinmistir. Asir1 doner
karakteristikli bir tasitin Tablo E.4’te verilen teknik degerleri kullanilarak
gergeklestirilen  simiilasyonlarda, aq~ 4,25 m/s’ degerine kadar, Torsen
diferansiyelinin uygulandigi her iki durumda tasitin dondiigii yarigapin, tiim
tekerleklerde py= 1 oldugu basit diferansiyel uygulamasiyla yaklagik olarak ayni

oldugu goriilmiistiir.

98
5 97
> _
a 96 -
8 ]
o
o % - e
= | —— Basitdiferansiyel; pn: 1/1
8 94 | —— Torsen MDO: 2,5; py: 1/0,4
i Torsen MDO: 3,3; ux: 1/0,3
93 T T T
35 4 45 5 55

Merkezcil ivme, aq (m/s?)

Sekil 7.38 Arka akstan tahrikli tasitin, farkli diferansiyel tipleri ve
tutunma katsayilart i¢in, donme yaricapimnin merkezcil ivmeye gore

degisimi

Anilan merkezcil ivme smirmin iizerinde, virajin i¢inde ve disinda kalan
tekerlekler arasinda yiik transferinin artmasina bagli olarak, arka aks
tekerleklerindeki tahrik kuvveti farklilagmasi tasitin asir1 doner karakteristigini
desteklemektedir. Diger bir deyisle, Torsen diferansiyeliyle donatilmis arka akstan
tahrikli tasit, artan kilitleme degerinde, basit diferansiyelle tahrik durumuna gore
viraj icine dogru daha fazla yonlenmekte ve buna bagh olarak denklem (7.10) geregi

ilave direksiyon acis1 ihtiyaci dliismektedir (HeiPing ve diger. 1988).
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Tasitin her iki akstan tahrikli olmasi durumunda doénme yarigapinin merkezcil
ivmeye gore degisimi, orta diferansiyel olarak basit diferansiyel ve MDO= 3,3 olan
Torsen diferansiyelinin  kullanildigr iki farkli durum i¢in Sekil 7.39’da
karsilastirilmaktadir. Bu uygulamalarda, 6n ve arka aksin basit diferansiyelle
donatildig1 ve ta= 6,5 s’de tasitin arka aks tekerleklerinde tutunma katsayisinin ani

olarak, py= 0,3 degerine diistiigli varsayilmistir.

99
98 -
B R
—~ 97 - h
& 96
o
2. 95 A
£
:S 94 T
e 0l Basit diferansiyel; px: 1/1
1 Torsen MDO: 3,3; pw: 1/0,3
92 : . .

3,0 3,5 4 4:5 5 55

Merkezcil ivme, aq (m/s2)

Sekil 7.39 Her iki akstan tahrikli tasitin, farkli diferansiyel tipleri ve
tutunma katsayilar1 i¢in, donme yarigapinin merkezcil ivmeye gore

degisimi

Arka aks tahrik tekerleklerinde, dondiirme momentinin etkimeye basladigi anda
tutunma katsayist degerinin %70 oraninda azalmasi durumunda, tahrik aksinin yan
kuvvet tasima kapasitesi onemli 6l¢iide azalacagindan, tasitin viraj i¢gine yonlenecek
sekilde savrulmasi beklenir. Orta diferansiyel olarak Torsen diferansiyeli
kullanilmast durumunda ise normalde bu aksa iletilmesi gereken tahrik momenti,
kilitleme momenti olarak 0n aksa aktarilir. Bunun sonucunda, tahrik aksi
tekerleklerinde patinaj meydana gelmediginden, belirli 6l¢iide bir yan kuvvet rezervi
korunmaktadir. Ancak ilave kilitleme momenti etkisiyle bu kez 6n aksin yan kuvvet
alma kapasitesi diismektedir. Bu da tasitin asir1 doner egilimini azaltmakta ve artan
merkezcil ivme degerlerinde, donme yaricapinin, tiim tekerleklerin yiiksek tutunma

kapasitesine sahip yiizey iizerinde bulundugu basit diferansiyel uygulamasinda
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oldugu gibi, yaklasik olarak sabit tutmaktadir. Kaygan zemindeki tekerleklerde
kaymanin Onlenmesine ek olarak, tutunma katsayisi yiiksek tahrik tekerleklerdeki
yan kuvvet alma kapasitesinin azaltilmasi, tagita daha yiiksek bir viraj takip yetenegi

kazanmaktadir.



BOLUM SEKiZ
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Yiksek kapasiteli motorlu tagitlarda moment dagitici olarak kullanilan Torsen
diferansiyelinin, farkli tahrik konfigiirasyonlarinda uygulanmasinin, tasitin seyir
dinamigine etkileri teorik olarak incelenmistir. Bu amacla, rijit tasit govdesi ve
elastik 6zellikteki tekerleklerden olusan bes kiitleli ve matematiksel olarak onbes
genel koordinatla ifade edilen bir tagit modeli kullamlarak, MATLAB® uygulamasi
yardimiyla, tasitin dinamik davranislarini incelemeyi olanakli kilan genel amagh bir

simiilasyon programi olusturulmustur. Tasit modeli;

e Aski sistemi,

e Yonlendirme sistemi,
e Tasit govdesi,

o Lastik tekerlek,

e @Gig iletim sistemi,

seklinde bes temel alt boliimde incelenmistir. Bu simiilasyon programi kullanilarak,
farkli yol kosullar1 ve tagitin 6n akstan, arka akstan ve her iki akstan tahrikli oldugu
tic temel gii¢ iletim konfigiirasyonu i¢in tahrik sisteminde moment dagitici olarak

basit diferansiyel ve Torsen diferansiyeli uygulanmasi durumlarinda,

e Dogrusal harekette ivmelenme durumunda tasitin dogrultu takip davraniginin

nasil degistigi,

e Viraj doniisii sirasinda ivmelenme durumunda tasitin 6zgiill yonlenme

karakteristigini ne sekilde etkilendigi

teorik olarak incelenmistir. Yapilan parametrik calisma 1s1ginda, asagida 6zetlenen

sonuglara ulasilmstir:

156
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Dogrusal hareket manevrasi sirasinda Torsen diferansiyeli ile donatilmis
tahrik aksina ait tekerleklerden birinde, herhangi bir nedenle tutunma
katsayisinin azalmast durumunda tasit govdesine, diferansiyelin moment
dagitim orani ile dogru orantili bir moment etkimekte, bu da tasitin hareket

dogrultusundan sapmasina yol agmaktadir.

On akstan tahrikli tasitlarda bu savrulma etkisi, arka akstan tahrikli olanlara
gore daha yiiksektir. Zira ivmelenme sirasindaki yiik transferi, ikinci durumda
tahrik aksina etkiyen diisey yiikii, dolayisiyla moment tasima kapasitesini
artirmakta, saglam zemindeki tekerlege aktarilan kilitleme momentini

diistirmektedir.

Torsen diferansiyeli viraj hareketi sirasinda, tutunma sinirinda bulunan tahrik
tekerlegini patinaja gotiirecek moment fazlaligini, yeterli tahrik potansiyeline
sahip tekerlege aktarmakta ve bdylece tahrik aksinda belirli dlgiide yan

kuvvet rezervinin korunmasini saglamaktadir.

Torsen diferansiyeli, viraj hareketi sirasinda 6n akstan tahrikli bir tagitin az
doner ozelligini zayiflatmakta, tekerlekler arasinda kurdugu kuvvet iliskisi

nedeniyle tasitin viraj disina savrulmasinin 6niine gegmektedir.

Arka akstan tahrikli tasitta Torsen diferansiyelinin kullanimi, yiikselen
merkezcil ivme degerlerinde tasitin asirt doner 6zelligini kuvvetlendirmekte,

tasitin belirli dl¢iide viraj icine yonlenmesine neden olmaktadir.

Her iki akstan tahrikli tagitta, orta diferansiyel olarak Torsen diferansiyeli
kullanilmast durumunda, tahrik akslarindan bir tanesi diisiik tutunma
katsayisina sahip ylizey lizerinde bulundugunda, bu aksi patinaja gotiirecek
moment fazlas1 diger aksa iletilmekte, dolayisiyla anilan aksin yan kuvvet
tasima oOzelligi belirli Ol¢lide korunmaktadir. Bununla beraber, kilitleme

momentinin getirdigi tahrik yilikli, diger aksin yan kuvvet alabilme
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kapasitesini azaltmaktadir. Bu o0zellik tasitin virajda iz takip edebilme

yetenegine olumlu olarak etkimektedir.

Kullanilan tahrik sistemi elemanlarinin, motorlu tasit dinamik karakteristiklerine,
etkisi, MATLAB® ve benzeri yazilimlar kullamlarak olusturulabilecek buna benzer
bilgisayar destekli uygulamalar yardimiyla elde edilebilir. Bu sekilde, tasarimin
erken asamalarinda, kullanilmasi 6ngoriilen gii¢ iletim elemaninin tasit hareket

dinamigini etkileme bigiminin degerlendirilmesi miimkiindiir.
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EKLER

Ek1. Bagimsiz Aski Sistemi Kinematik Koordinatlari

Bolim Dort’te sunulan sayisal uygulamalarda kullanilan aski sistemlerine ait

kinematik noktalarin koordinat bilesenleri Tablo E.1’de verilmektedir.

As evRr

SPa
& A1 A7

Sekil E.1 Boliim Dort’te kullanilan ¢ift enine yon vericili aski sistemi

TabloE.A.1 Bolim Dort’te kullanilan ve Sekil E1.1°de verilen aski sisteminin, tagit kiitle merkezine

gore kinematik noktalar1 (mm)

A A, As A, As As A, As
£ 4332 3612 3972 3957 42595  3654,5 3964,689 3964,689
1 66,84 66,84 730 659,05 339,05 339,05 926 1040,85
g 865,72 -86572 -880,72 -44632 -44632 -44632  -669 -669

Boliim Bes’te Sekil 5.12 — Sekil 5.21 arasinda sunulan sonuglarin alindigi ¢ift enine
yon vericili aski sisteminin genel goriiniimii Sekil E.2’de, kinematik noktalar1 Tablo
E.2’de verilmektedir. Bu sistem ayni zamanda seyir simiilasyonlarinda teknik

degerleri kullanilan gercek tasitin 6n aksina aittir.
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lle

Tasit govdesi

Alt salincak

Ust salincak

Sekil E.2 Binek otomobilin ¢ift enine yon vericili ask1 sistemi (DB-200)

Tablo E.2 Boliim Bes’te incelenen aski sisteminin tekerlek temas noktasina gore kinematik noktalari
(mm)

A As As A, As As A, As
Er 300 -50 6.1 6,85 190 90 0,8  -0,0098
e -490 590 90,94  -124,13  -440 415 -108,64 1,346
e 190 190 130,5  460.5 490 450 30647 305,99

Ayni tasitin arka aksinda kullanilan diyagonal yon vericili aski sisteminin kinematik
noktalar1 Tablo E.3’te goriildiigii gibidir.

Tablo E.3 Seyir simiilasyonlarinda kullanilan diyagonal yon vericili aski sisteminin tekerlek temas
noktasina gore kinematik noktalari (mm)

A A, As A, As As A, As

Er 496 322 -1,089 - - - 1,089 0,105
M -150 571 -124,88 - - - 124,88 12,013
. 276 270 311,13 - - - 311,13 305,76
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Ek 2. Tasit Teknik Degerleri

Yol simiilasyonlarinda kullanilan tasitin teknik degerleri Tablo E.4’te

verilmektedir.

Tablo E.4 Model tasitin teknik degerleri (DB-200)

Biiytiklik Kisaltma Deger Birim
Tasit kiitlesi Mg 1570 kg
Tekerlek kiitlesi (6n aks) Mgy 35 kg
Tekerlek kiitlesi (arka aks) Mgy 35 kg
Aks yiikii dagilimi (6n aks / arka aks) my / my 0,5 -
Aks agikligt Lg 2750 mm
Kiitle merkezinin yerden yiiksekligi hgpa 550 mm
On aks iz genisligi SRV 1488 mm
Arka aks iz genisligi SRH 1446 mm
Dinamik tekerlek yarigap1 (6n, arka) Rp 306 mm
Diferansiyel ¢cevrim orant ip 4,08 -
Direksiyon kutusu ¢evrim orant i, 21,9 -
Kiitle atalet momentleri

Tasit govdesi (& ekseni ¢evresinde) I 720 kg.m’
Tasit govdesi (1 ekseni ¢evresinde) I, 2354 kg.m?
Tasit govdesi (e ekseni gevresinde) I, 2200 kg.m?
Tekerlek (6n) Iyry 1,2 kg.m?
Tekerlek (arka) Iyru 0,9 kg.m2
Diferansiyel ayna dislisi It 0,2 kg.m’
Kardan mili I\* 0,30 kg.m’
Motor, kavrama ve vites basamagi Iy + Ig* +16* 0,28 kg.m’
Yay katsayisi (6n aks) CERV 20,30 N/mm
Yay katsayisi (arka aks) CFRH 20,30 N/mm
Amortisor soniim katsayisi (6n aks) kprv 1,34 N.s/mm
Amortisor soniim katsayisi (arka aks) Kpru 1,34 N.s/mm
Stabilizator katsayis1 (6n aks) Csrv 10 N/mm
Stabilizator katsayisi (arka aks) Csrv 4 N/mm
Yuvarlanma direng katsayisi (6n, arka) fr 0,015 -




Ek 3. Semboller
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Calisma genelinde kullanilan sembollerin anlamlari, toplu olarak Tablo E.5’te

verilmektedir. Bu tabloda verilmeyen semboller, metin igerisinde yeri geldikce

agiklanmaktadir.
Tablo E.5 Semboller
Sembol Birim Agiklama
ay m/s” Merkezcil ivme
A Ap - Bagimsiz aski sistemi kinematik noktalari
Ar m’ Tagit enine kesit alani
A N Tahrik kuvveti
o ° Tasit govdesi yiizme agis1
o ° Tekerlek diyagonal hareket agis1
og ° Yokus egimi
B; N Fren kuvveti
B ° Disli gark dis helis acis1 (Bélim Ug)
B ° Tekerlek yonlendirme agis1
i © Yonlendirme agis1 (yonlendirme ekseni ¢evresinde)
Cri N/m Yay katsayist
CERi N/m Yay katsayisi (tekerlek temas noktasina indirgenmis)
Csi N/m Stabilizator katsayisi
CsRi N/m Stabilizator katsayisi (tekerlek temas noktasina indirgenmis)
Cw - Hava direng katsayisi
Co N/m Karkas yanal katilig1
C, N/rad Tekerlegin yanal katilig1
Csp N/- Tekerlegin boyuna katilig
C; N/m Tekerlegin diisey yay katsayisi
) ° Dingil pimi ag1s1
Agg m Aj; noktasinin yiikselme miktart (g43)
&p m Stabilizator bacaginin elastik sekil degisimi
€ ° Tasit govdesi savrulma acisi
€r ° Kaster agis1
€Ri m Tekerlegin diigey elastik sekil degisimi (= zg;)
fr - Yuvarlanma direng katsayisi (6n, arka)
Fi, N Dis yan ylizeyine etkiyen normal kuvvet




Tablo E.5 Semboller (devamu)
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Sembol Birim Aciklama
F; - Tekerlek temas noktasi (yan kuvvetin etkimemesi durumunda)
F., N Helisel disli eksenel kuvveti
F, N Helisel disli ¢evresel kuvveti
Fg N Yay kuvveti (tekerlek temas noktasina indirgenmis)
Fp; N Amortisor kuvveti (tekerlek temas noktasina indirgenmis)
F. N Hava direng kuvveti
Foai N Sanal yon vericinin OA noktasina etkiyen kuvvet
F, N Helisel disli radyal kuvveti
Fri N Yuvarlanma diren¢ kuvveti
Fs; N Stabilizator kuvveti (tekerlek temas noktasina indirgenmis)
Fspa N Tasit govdesi kiitle merkezine etkiyen kuvvet
Fspri N Tekerlek kiitle merkezine etkiyen kuvvet
Fuspa N Tasit gévdesine etkiyen santrifiij kuvvet
Fur N.m Yaylandirilmamis kiitlenin SPg;’de olusturdugu kuvvet
F, N Cekme kuvveti
0a ° Denklestirme dislisi donme agisi
0 ° Tekerlek donme agis1
or ° Ayna dislisi donme agis1
G, - Yardimer bitytikliik (Boliim Altr)
Gri N Yaylandirilmamas kiitlenin agirhig
Y ° Kurs acis1
hyp m Yalpa merkezinin yerden yiiksekligi
hgspa m Kiitle merkezinin yerden yiiksekligi
h, m Bas sallama hareketinde moment kolu
h, m Esdeger burulma yay1 modelinde moment kolu
b % Diferansiyelin mekanik verimi
ip - Diferansiyel ¢evrim orani
i - Yay cevrim orant
i - Vites basamagi ¢evrim orani
iL - Direksiyon kutusu ¢evrim orani
I kg.m’ Tasit govdesi kiitle atalet momenti (& ekseni g¢evresinde)
I, kg.m’ Tasit govdesi kiitle atalet momenti (1 ekseni ¢evresinde)
1, kg.m* Tasit govdesi kiitle atalet momenti (¢ ekseni ¢evresinde)
Iy* kg.m’ Motor kiitle atalet momenti
Ig kg.m? Motor ve aktarma organlarinin esdeger kiitle atalet momenti




Tablo E.5 Semboller (devami)
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Sembol Birim Aciklama
I* kg.m’ Vites basamag kiitle atalet momenti
Ix* kg.m’ Kavrama kiitle atalet momenti
Iyr kg.m2 Tekerlek kiitle atalet momenti
It kg.m’ Diferansiyel ayna diglisi kiitle atalet momenti
In* kg.m’ Kardan mili kiitle atalet momenti
kp; N.s/m Amortisor soniim katsayist
Kpri N.s/m Amortisor soniim katsayisi (tekerlek temas noktasina indirgenmis)
2.L m Tekerlek oturma yiizeyi uzunlugu
Lg m Aks acgikligt
Ly m Tasit govdesi kiitle merkezinin 6n aksa yatay uzakligi
Ly m Tasit govdesi kiitle merkezinin arka aksa yatay uzakligi
A © Dis egim agis1 (lead angle)
mE kg Tasut kiitlesi
Mgy kg Tekerlek kiitlesi (6n aks)
Mgy kg Tekerlek kiitlesi (arka aks)
Ma; N.m Tekerlege uygulanan tahrik momenti
My N.m Diferansiyel denklestirme dislisinin tasidig1 moment
Mg; N.m Tekerlege uygulanan fren momenti
Mg N.m Diferansiyel giris momenti (Mr)
Mg N.m Diferansiyel kilitleme momenti
Moa; N.m Sanal yon vericinin OA noktasina etkiyen moment
Mg; N.m Geri getirme momenti
Mgpa N.m Tasit gévdesi kiitle merkezine etkiyen moment
Mgpri N.m Tekerlek kiitle merkezine etkiyen moment
Mt N.m Ayna dislisinin tagidigt moment
Muyr N.m Yaylandirilmamus kiitlenin SPg;’de olusturdugu moment
My N.m Savrulma momenti
ML - Bagimsiz aski sisteminin boyuna diizlemde ani donme merkezi
MQ - Bagimsiz aski sisteminin enine diizlemde ani donme merkezi
1! - Disli ¢ark dis siirtiinme katsayisi
Wiz ° Yo6n verici donme agisi
e - Tekerlek tutunma katsayist
UG - Tekerlek kayma katsayisi
ng m Kaster uzunlugu
N - Tekerlek temas noktasi (yan kuvvet etkimesi durumunda)




Tablo E.5 Semboller (devami)
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Sembol Birim Aciklama
Y ° Tasit govdesi bas sallama acist
OA; - Sanal yon verici kuvvet etki noktasi
p N/m Tekerlek oturma yiizeyinde yiizey basinci
Pm N/m Tekerlek oturma yiizeyinde ortalama yiizey basinci
P; N Tekerlek diisey yiikii
] ° Tasit govdesi yalpa agisi
T m Diferansiyel denklestirme dislisi boliim dairesi yarigap1
K12 m Aks tahrik dislisi boliim dairesi yarigap1
I m Yonlendirme yarigap1
Rp; m Dinamik tekerlek yarigap1
pL kg/m’ Hava yogunlugu
SA % Tahrik kaymasi
SB % Frenleme kaymasi
SRV m On aks iz genisligi
SRH m Arka aks iz genisligi
S % Diferansiyel kilitleme degeri (Bolim Uc)
S; N Yan kuvvet
SP4 - Tasit govdesi kiitle merkezi
SPr - Tekerlek (yaylandirilmamus kiitle) kiitle merkezi
] ° Tekerlek kamber agisi
t S Zaman
VE km/h Tasit govdesi kiitle merkezi anlik hizi
VEres km/h Tasit gévdesi kiitle merkezi tegetsel hizi
VRi km/h Tekerlek govdesi kiitle merkezi anlik hizi
XKG m Tekerlek kayma baslangici uzakligi (Boliim Altr)
Y m Tekerlegin yanal elastik sekil degisimi
ZR; m Tekerlegin diisey elastik sekil degisimi (= eg;)
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Giizeller giizeli Elif’e...



