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Ozet — Bu ¢alismada, motorlu kara tasitlarinin seyir dinamigi karakteristiklerinin sanal ortamda degerlendirilebilmesi amaciyla
gelistirilmis MATLAB® tabanli bir tasit simiilasyonu uygulamasi tamtilmstir. Uygulama, tasit gdvdesinin ve tekerleklerin
uzaysal hareketlerinden tiiretilen ikinci mertebe diferansiyel denklem ifadelerini temel alan, bes kiitleli ve on bes genel
koordinatla kinematik ve Kinetik olarak ifade edilebilen bir matematiksel model yardimiyla olusturulmustur. Bagimsiz
slispansiyon sistemi, tasit govdesi, gili¢ iletim sistemi ve lastik tekerlek gibi alt programlardan olusan bu uygulamadan
yararlanilarak, ¢izgisel hiz, direksiyon agis1 gibi belirli girdiler altinda iki aksl bir kara tasitinin, diizlemsel yol yilizeyindeki
davraniglar1 degerlendirilmis, elde edilen sonuclar, endiistriyel amacli bir paket yazilimdan elde edilen sonuclarla
kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler— Tasit dinamigi, hareket denklemleri, simiilasyon, matematiksel model, siispansiyon sistemi, gii¢ iletim
sistemi

Abstract — In this study, a MATLAB®-based vehicle simulation application was introduced, which was developed to evaluate
the dynamic driving characteristics of motor road vehicles in computer environment. The application uses a mathematical
model, which bases on the second-order differential equations for spatial motion of vehicle body and wheels, has five masses
within and can be expressed kinematically and kinetically in terms of fifteen general coordinates. The behaviour of a two-axle
road vehicle on planar road surface was evaluated depending on the linear wheel speed and steering wheel angle by means of
the application, which has subsystems such as the independent suspension system, vehicle body, drivetrain and tyres;
subsequently, the obtained results were compared with the results of an industrial-purpose package software.

Keywords- Vehicle dynamics, equations of motion, simulation, mathematical model, suspension system, drivetrain

incelemesini miimkiin kilan bir simiilasyon programinin

l. GiRris olusturulmas: hedeflenmistir. Calismada, uygulanan islem
Sanal mithendislik uygulamalari, giiniimiiz miithendislik swrast, Sekil 1°de verilmektedir [1].
anlayist igerisindeki agirligint giin gectikge artirmaktadir.
Bu durumun baglica nedeni, bilgisayar destekli _Saglama
miihendislik  faaliyetlerinin  aragtrma —  gelistirme

maliyetlerini 6nemli l¢lide azaltmasi olarak gosterilebilir.
Zira gecmiste, prototip olusturma ve deney asamalarina y
ulasincaya kadar, olusturulan bir tasarimin, iginde Dogrujama
calisacagl ortamla olan etkilesimi hakkinda tahminlerden 1
daha fazla bir bilgiye sahip olmak ¢ok miimkiin olmazken,
sanal mithendisligin endiistriye girmesiyle birlikte, tasarim
stirecinin oldukca erken sayilabilecek asamalarinda, bu
etkilesimin niteliginin diisiik sayilabilecek hata paylariyla
ongoriilebilmesi s6z konusu olmustur. Bu sekilde, tasarim Modelin
acisindan dogru parametrelerin se¢imi ve optimum sonucu Dogrulanmasi
verecek parametrik degerlerin uygun bir sekilde
belirlenmesi, sonug¢ olarak da prototip ve deney sayisinin
en aza indirilmesi giindeme gelmistir. Bu da, endiistriyel
acidan son derece degerli olan is gilici zaman ve
malzemenin tasarrufu anlamina gelmektedir.

Sanal mﬁhendisli}(, ot.cjtlnoti.v. bi.li.minin é')nemli bir alt « Youlendirme sistemi,
kolu olan tasit dinamigi disiplininde de yogunlukla  Tagit govdesi
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile yol tasitlarmm diizlemsel « Lastik tekerle’k
yol vyiizeyindeki dinamik davraniglarinin parametrik '
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Sekil 1. Simiilasyon i¢in gerekli adimlar [1]

Caligma kapsaminda, dort tekerlekli bir yol tasit1 once,
* Siispansiyon sistemi,
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* Giig iletim sistemi,

olmak iizere baglica beg alt sisteme ayrilmistir [2]. Daha
sonra, her alt bolim igin gergek sistemin basitlestirilmis
kinematik ve/veya kinetik esdegeri fiziksel modeller
olusturulmustur. Bir sonraki asamada, alt sistemi olusturan
elemanin / elemanlarin uzaydaki miimkiin serbestlikleri,
uygun genel koordinatlar yardimiyla tanimlanmustir.
Matematiksel modelleme asamasinda ise segilen bu genel
koordinatlar {izerinden, ilgili alt sistemin diferansiyel
formdaki ikinci mertebe hareket denklemleri tiiretilmis,
boylelikle tasiti kinetik bir model olarak ifade eden bir
diferansiyel denklem sistemi elde edilmistir. Bu sistem,
zamana bagh olarak ifade edilen tahrik momenti,
direksiyon agis1 gibi uyar1 fonksiyonlar1 ve segilen genel
koordinatlarin baslangi¢ degerlerini kullanilarak, belirli bir
zaman araligi igin, belirlenen bir sayisal yontem
yardimiyla ¢ozdiiriilmiistiir. Boylece anilan zaman dilimi
sonunda, s6z konusu genel koordinatlarn ve bunlarin
birinci tiirevlerinin degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu
degerler {iizerinden, segilen belirli parametrelerin tasitin
Ozgil yonlenme karakteristigine etkisi degerlendirilmistir.
Uygulama, c¢alismanin temelde matris cebrine dayanmasi
nedeniyle, uygunluk acismdan MATLAB® ortaminda
olusturulmustur.

Il. MODEL

A. Eksen Takimlar

Tasit govdesinin, aski sistemlerinin ve tekerleklerin
uzaydaki hareketleri bes temel eksen takimi yardimiyla
tanimlanmaktadir. Referans eksen takimi, tasitin yol
yiizeyindeki hareketlerinin tarifinde referans alman O
noktasina sabit sistemdir. Eksenleri U, V ve W seklinde
adlandirilan bu sistem tagitin tiim hareketleri boyunca
dogrusal ve agisal konumunu korumaktadir [3-5]. Burada,
U-V diizlemi yol ylizeyini tarif etmektedir. Bu sistem,
herhangi bir siiriis manevrasinin séz konusu olmadigi
baglangic durumunda, tasitin savrulma (gg) hareketinin
iizerinde tanmmlandigi bir kilavuz eksen takimiyla
cakigmaktadir [6]. 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: 6l¢iisiinde gg
acis1 kadar donme hareketi yapmaktadir. U, V ve W ile g
acisma baglt U ve V eksenleri, sirasiyla sekil- 2.a ve
2.b’de gosterilmistir. Tasit gdvdesine sabit eksen takimi,
tasitin tiim manevralar1 sirasinda govde kiitle merkezi SPa
ile beraber hareket eden ve buna gore dogrusal ve/veya
dairesel herhangi bir serbestligi bulunmayan eksen
takimidir. Bu takimin eksenleri sirasiyla & 1 ve € olarak
adlandirilmaktadir. Tasitin 6ngoriilen bir siirlis manevrasi
sirasinda, govde iizerinde ortaya ¢ikacak yalpa y ve bas
sallama v acilari, bu sistemin, sirasiyla & ve 1 eksenleri
cevresinde, Sekil 2.c’de goriildiigii gibi tanimlanmaktadir
[7], [8]. Anilan iki agmmin 0 degerini aldig1 baslangic
durumunda & n ve g, sirastyla, X, Y ve Z eksenlerine
paraleldir. Govdenin herhangi bir t aninda O referans
noktasina gére konumu ise yine sekil 2.c’de gdsterilen Ispa
vektoriiyle tarif edilmektedir [9,10]. Tekerlek ve
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slispansiyon sistemi elemanlarina ait kinematik noktalar da
bu eksen takimina gore ifade edilmektedir.

W W, Z
&
0 & o] €
Z Y
u v U v
X
a b
€ Rt
2 SPa
§
o)
c
Sekil 2.a. Referans, b. kilavuz ve c. tasit govdesine sabit eksen
takimlari

Viraj hareketinde tasit kiitle merkezinin referans eksen
takimina gore konumu, Sekil 3’te verilmektedir. Belirli bir
t zamani i¢in tagit govdesinin konumunun ve hareket
dogrultusunun tarifinde kullanilan bu gésterimde a;, tasit
tekerleginin yuvarlanma dogrultusu ve hiz vektorii i
arasindaki diyagonal hareket agisini, y tasit govdesi hiz
vektorii ve ile referans eksen takimmin U bileseni
arasindaki kurs ag¢isini ve gg, tasit boyuna ekseni & ile U
arasindaki savrulma a¢isini ifade etmektedir [11,12].

u I Ve

Gévde kiitle merkezi anlik hizi
Savrulma agisi

Yiizme aglisl

Kurs agisi

Tekerlek kitle merkezi anlik hizi
Diyagonal hareket agis

O(’ Vv

Sekil.3. Viraj hareketinde tasit kiitle merkezinin referans eksen
takimina gore konumu

Tekerlegin, yaylanma ve/veya yonlendirme sirasinda
tagit govdesine gore dinamik davraniginin birden fazla
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eksen takimi ve diizlemle tarif edilmesi gerekmektedir
[13], [14]. Bu eksen takimlar1 ve diizlemler Sekil 4’te
goriilmektedir. Buna gore, en genel durumda,
yonlendirilebilir bir tasit tekerlegi icin ii¢ farkli eksen
takimi tanimlanabilmektedir.

Bunlardan ilki, tekerlegin yola temas ettigi F noktasi
izerinde bulunan Xg-Yg-Zr takimidir. Tagitin hareketsiz
konumunda Xg ve Y, & ve n eksenlerine gore tekerlek 6n
ya da arka iz a¢is1 olgiisiinde sapmistir. Anilan iki eksen
ayn1 zamanda yol yiizeyini tarif etmektedir. Dolayisiyla Zr
bu yiizeye dik olarak konumlanmistir. Tasit tekerleginin
yonlendirilmesi, yOnlendirme agismin Bi= 0 oldugu
baglangic durumunda Xg-Ye-Ze ¢akigmis durumda olan
ikinci  bir Xg-Yp-Zg eksen takimi yardimiyla ifade
edilmektedir. Burada i sirasiyla, 1 ve 2 olmak iizere tasitin
on tekerleklerini simgelemektedir. Yonlendirme sirasinda
Zg ve Zr yine cakisik kalmak tizere, Xp ve Yj sirasiyla Xr
ve Y eksenlerine gore yonlendirme agist Bi Olgiisiinde
sapmaktadir.

Kamber agisi o’nin varligi nedeniyle, tekerlek kiitle
merkezi SPr’nin F noktasma gore konumunun tam olarak
tarif edilebilmesi igin tekerlek kiitle merkezine sabit
lglinci bir eksen takimi olan Xg-Ygr-Zg’nin tanimlanmasi
gerekir. Burada, Xg, Xp eksenine paraleldir. Ygr ise
tekerlek orta ekseni {izerinde olup, o Olgiisiinde agisal
konum degistirmektedir. Zr de benzer sekilde diiseydeki
Zr ekseninden ¢ kadar sapmustir.

— ou0° ,B:0° Oi
— 00 ,p>0°
— 0o>0°,B>0° Zr, Zp
Tekerlek orta
\ duzlemi
/
Yol yiizeyi

Ye

Sekil.4. Tekerlegin yol diizlemine gére konumu

B. Genel Koordinatlar

Bir mekanizma ya da mekanik sistemin konumunu
belirlemek icin deger verilmesi gereken minimum
degisken sayismma o sistemin serbestlik derecesi, bu
degiskenlere de sistemin genel koordinatlar1 adi verilir
[15]. Bu bakisla, bu caligmada kullanilan matematiksel
tasit modeli, govde ve lastik tekerleklerden olusan bes adet
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kiitle lizerinde belirlenen toplam on bes genel koordinatla
tanimlanmaktadir.

Modelin dinamik tarifinde kullanilan genel koordinatlar,
tasit govdesinin ve tekerleklerin sahip olduklar: seklinde
iki ana baslk altinda toplanmistir. Bunlar toplu olarak
Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1 Tasit modelinde kullanilan genel koordinatlar

Tasit govdesi

No Genel koordinat Kisaltma

1 Boyuna eksende dogrusal hareket XspaA

2 Enine eksende dogrusal hareket Yspa

3 Diisey eksende dogrusal hareket ZspA

4 Boyuna eksen ¢evresinde yalpa v

5 Enine eksen ¢evresinde bag sallama )

6 Diisey eksen ¢evresinde savrulma £g

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]

C. Genel Yapi ve Alt Sistemler

Olusturulan simiilasyon uygulamasina ait basit akis
semast Sekil 5’de verilmektedir. Bir hesaplama adiminda
program igerisindeki islem sirasi sonunda, genel
koordinatlar i¢in elde edilen yeni degerler, bir sonraki
hesaplama adiminda giris degeri olarak kullanilir. Bu
sekilde, belirlenen bir simiilasyon siiresi sonunda, tasitin

secilen parametrik degerler igin 0zglil ydnlenme
karakteristigi belirlenir.
integrasyon
adimi
UYARI Genel R
DEGERLERI koordinatlar
k1, k2, k3, ...
ki, ko, ks, .. Hareket
denklemleri

Tasitin konumu,

R CIKTI
6zgul yonlenme

DEGERLERI

karakteristidi, vb.

Sekil.5. Simiilasyon programinin basit akig semasi

Islem siras1 asagidaki gibidir:

* Secilen manevra tipine gore tahrik momenti Ma,
direksiyon agis1 P, tekerlek tutunma katsayisi pn gibi giris
degerleri, zamanin fonksiyonu olarak programa tanitilir.

* Xspa, Yspa, Zspa, W, U, &, P, &ri ve Ori genel
koordinatlarina ve bunlarin birinci tiirevleri olan hiz
ifadelerine ait baslangi¢ degerleri programa girilir.



Topag ve Kuralay, Yol Tasitlarinin Dinamik Davranmislarimn Incelenmesi icin MATLAB® Tabanl Bir Simiilasyon Uygulamast, ISAS
WINTER-2019, Samsun, Turkey

» Uygulanan tahrik momentine karsilik, giic ileten
tekerleklerin yeterli P; diisey yiikiine ve pwi tutunma
katsayisina, diger bir deyisle kuvvet bagint1 potansiyeline
sahip olmasi, ya da daha agik olarak;

My <py PRy @)
kosulunun saglanmasi durumunda, tekerleklere esit olarak
dagitilir. Burada, Rpi, i numarali tekerlegin dinamik
yarigapidir.

» 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 Mgi) hesaplanabilmesi igin gerekli
diyagonal hareket acist ai (°) ve kayma sai (%) degerleri,
tekerlek kinematigi alt programindan, tagitin s6z konusu
zaman araliginda boyuna eksende sahip oldugu Xspa hizi
yardimiyla saglanir.

» Elde edilen agisal hizlar, Aj, Si, ve Mgi degerlerinin
hesaplandig: alt programda giris degeri olarak kabul edilir.

Kullanilan lastik tekerlek alt uygulamasinin prensip
semas1 Sekil 6’de goriilmektedir. Burada, tahrik momenti
zamanin fonksiyonu olarak programa tanitilmaktadir.
Belirli bir integrasyon adimindaki moment degeri
yardimyla, tekerlegin agisal ivmesini ( ;) veren denklem
sayisal olarak ¢ozdiiriilmekte ve buradan @i agisal hizi
hesaplanmaktadir. ®i degerine denk diisen tekerlek kiitle
merkezi hizi vgi, tasitin hesaplama araligindaki ¢izgisel
hiziyla karsilagtirilmakta ve tekerlek kaymasi sa (%)
hesaplanmaktadir. Daha sonra, elde edilen bu deger ve
tekerlegin diisey yikii P; kullanilarak, Aj, S; ve Mg
belirlenmektedir.

{ Tahrik momenti Mai(t) J

|

Tekerlek hareket denklemi (dénme eksenine gore)

Nimerik yontem

_
9 .

Lastik tekerlek modeli

Tasit govdesi Tahrik kuvveti, A
hareket ‘ Yan kuvvet, S; B
denklemleri

Sekil.6. Lastik tekerlek modeli i¢in akis semasi

Geri getirme momenti, M

* Siispansiyon sistemi alt programi yardimiyla, direksiyon
acis1 PL tlizerinden, tekerleklerin yonlendirme agis1 Pi
bulunur.
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+ Siispansiyon sistemi alt programi yardimiyla, tekerlek
kiitle merkezi Spr'nin, tasit gévdesi kiitle merkezi Spa’ya
gore v ve v agilarina bagl olarak hesaplanan diisey yer
degistirmesi iizerinden silispansiyon sisteminin, cj, i, €Rr
gibi temel kinematik biyiiklikleri ve tekerlek
kuvvetlerinin tasit govdesine iletildigi kinematik Oai
noktalarinin [2] anlik konumu hesaplanir.

* Tekerlek temas noktasinda tanimli Aj, Si, ve Mri,
yonlendirme agis1 Bi, kamber agis1 o; ve transformasyon
matrisleri yardimiyla, tekerlek kiitle merkezine sabitlenmis
Xr-Yr-Zr eksen takiminda ii¢ kuvvet ve ii¢ moment
bileseni olarak ifade edilir.

* Oai Ve Spri noktalar1 ve siispansiyon sisteminin tasit
enine ve boyuna eksenlerindeki ani donme merkezlerini
(Mgqi, ML) birlestiren birim vektor kullanilarak, tek sanal
salincaktan olusan basitlestirilmis siispansiyon sistemi
geometrisi belirlenir.

» Tasit govdesinin yalpa ve bas sallama hareketleri de
dikkate almarak hesaplanan yay, amortisér ve stabilizator
kuvvetleri, Fr, Fp ve Fs hesaplanir. S6z konusu
yaylandirma ve soniimleme elemanlarinin katsayilari
tekerlek temas noktasmna indirgenmis degerler olup,
olusturduklar1 kuvvetler Sprj noktalara etkimektedir.

+ Sanal salincak iizerinde, belirli bir integrasyon aralig
icin kurulan kuvvet dengesi yardimiyla, Oai noktasina
etkiyen kuvvet ve moment bilesenleri hesaplanir.

» Tim tekerlekler i¢in hesaplanan bu bilesenler, Oai
noktasmin, tasit govdesi kiitle merkezine gdre konum
vektorii roai ve ilgili transformasyon matrisi de
kullanilarak, &-n-¢ eksen takiminda, Sekil 7°de goriilen ti¢
kuvvet ve lic moment bilesenine indirgenir.

-
- < )
/ Fspa . e % ‘
A — /
//‘—‘ / d{ Mspa . €: /
OA; ¢ SPa o v
% SPA . €
Fspa.€¢ = Fsea . " 50As
oA -
Font . ewL
Mo . ew ~aA Fomt .é_@
: ’,,‘ 3| Moar . ev
g’SPm O Font . €0

~ -
AN ) Moar . eut
F1 \\\ \
N \\
~o \

~

~_ )\
~

Y

MQ1

Sekil.7. Tekerlek kuvvet ve momentlerinin tasit kiitle merkezine
aktarilmasi

* Bu bilesenler ve ilgili vektdr transformasyonlari
kullanilarak, Xspa, Yspa, Zspa, W, U, &g genel koordinatlari
icin tiiretilen diferansiyel denklemler yardimiyla tasit
govdesinin, s6z konusu hesap araligi icin konum ve hiz
bilesenleri hesaplanir.
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* Hesaplanan degerler, referans eksen takiminda, U ve
V koordinat1 olarak ifade edilir. Islem swrasmin iciincii
basamaginda, diferansiyel tarafindan tekerlege iletilen
tahrik momentinin, bu tekerlegin o andaki tutunma

potansiyelini agmasi halinde, diferansiyelin kilitleme etkisi
devreye girer ve moment tekerleklere, 6ngdriilen moment
dagitim orani dlgiisiinde paylastirilir. Sisteme ait ayrintilt
akis semasi, Sekil 8’de goriilmektedir.

. LB )
Glg iletim sistemi Tekerlek kinematig
HH ()
Mz ()
m Yonlendirme sistemi
v ﬂ
B.
K Tektebrle~k " Tastt diferansiyeli Tek%r:)erl:]::t\ll;/;t ve g'; a
L:)\i)vt(;ns;%l? ' Ll (Moment dagitim orani) 5 v
v
(KBP) Bi, Si, Mr;, Pi &
Siispansiyon sistemi VR
( Ma@Mser(), .. ) ,
‘ @i, i Koordinat —|— B.oi p—
transformasyonu [
Tekerlek hareket denklemleri f -
(donme dinamigi) ZFspri; EMspri O |l— —‘
- ~ ( OA;, A ) Tekerlek hareket denklemleri
2Fspa ) 2Mspa - (diisey dinamik)
- O-
(RO ‘
Pi [ |\ J ' (VA%
Aerodinamik . . Tasit govdesi hareket
kuvvetler denklemleri
N ‘ indirgenmis yaylanma ve
Tekerle_llt(_cliu§ey @ ea=f (W) O s6niimleme elemanlari
yuki
Xspa, Yspa, Zspa, W, V, £
m Xspa, Yspa, Zspa, W, V, £g Ana program
XSPA y YSPA ) ZSPA ) L|J ) V‘v é:.',Jl
ZRi
ekil.8. Simiilasyon programinin ayrintili akis semasi
yon prog Yy
Calisma kapsaminda olusturulan simiilasyon

I11. DOGRULAMA MODELI

Olusturulan simiilasyon uygulamasindan elde edilen
sonuglarm  uygunlugunu  degerlendirmek amaciyla,
RecurDyn™V7RI1 ticari programi yardimiyla, Sekil 9°da
goriilen karsilastrma modeli olusturulmustur. Modelde,
arka akstan tahrikli orta smif bir tagitin [2]’de verilen
teknik degerleri kullanilmustir.

1 Gift salincakli stispansiyon sistemi
2 Yay ve amortisor
3a,3b On aks stabilizatori

4 Yonlendirme sistemi
5 Diyagonal salincakli siispansiyon sistemi
6 Yay ve amortisor

7a,7b Arka aks stabilizatorii

Sekil.9. Binek tasitin dogrulama modeli

IV.SONUCLAR VE TARTISMA
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programmin dogrulanmasi, tasitin Ro= 100 m yarigaph bir
viraji donme hareketinin her iki modele uygulanmasi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Tasitin bu viraja veo= 20
m/s’lik (=72 km/h) sabit hizla girdigi ve hareket boyunca,
yuvarlanma direnci diginda herhangi bir tahrik ya da fren
kuvveti etkisinde kalmadigi varsayilmistir. Bu durumda
tagit gdvdesi viraja giris aninda, a, ~4m/ s*’lik sabit
merkezcil ivmeye maruzdur. Tasitin, viraj manevrasi
baslangicinda Ackermann prensibi olarak da bilinen,

_ Srv.

cotf, —cotp, )

F

bagmntisina uygun sekilde hareket ettigi diisliniilmis, 6n
tekerleklerin buna goére yonlendirilmesi saglanmustir [11],
[16-18]. Burada B1 ve P2, On tekerleklerin tasit govdesine
gore aldiklar1 yonlendirme agilaridir. Agi degerleri, Ro=
100 m icin, her iki tekerlekte de olduk¢a yakin degerler
aldigindan yaklagik esit kabul edilmistir. Sekil 10°da
tagitin  simiilasyon sirasinda izledigi yOriinge, notr
karakteristige sahip bir tagitin Ro = 100 m yarigapl bir
dairesel yoriingede izlemesi gereken ideal yOriinge ile
kargilagtirilmistir. Manevra boyunca tasit, donme yarigap1
R’yi azaltacak sekilde hareket etmekte, bir baska deyisle
viraj merkezine dogru yonlenmektedir. Tasit, t= 8 s’lik
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simiilasyon siiresinde yaklagik olarak 90°’lik bir daire yay1 101

kadar yol almaktadir. Anilan siirenin sonunda, tasitin son 100 — Ro=100m
konumunun U-V-W referans eksen takimina gore E

koordinatlari, olusturulan simiilasyon programi {izerinden, « %]

U= 95 m ve V=100 m olarak hesaplamistir. Karsilagtirma § 9 1

modelinden elde edilen sonug ise U= 96,4 m ve V=100 m g 97

seklindedir. Programlardan elde edilen sonuglar oldukga € g5 | — Bucalisma

uyumlu olup, tasitin asir1 doner karakteristigi her iki model 8 — Dairesel yoringe

lizerinden de agik¢a gozlenebilmektedir. Tagitin donme 9 | — RecurDyn™

yarigapmnin  zamana gore degisimi  Sekil 11’de % ; ; : ; ;
goriilmektedir. 0 1 2 3 4 5 6

Zaman, t (s)
Sekil.11. Tasit gévdesi donme yarigapinin zamana gore degisimi

Hareket sirasinda tasit govdesi kiitle merkezi izerinden

v okunan tegetsel hiz, veres Ve merkezcil ivme aq Sekil 12 ve

Sekil 13’de gorilmektedir. Veres, govdenin U ve V
koordinatlarinda 6lgiilen anlik hizlarmin bileskesi olarak,

o
Ro
X Vi = VU +V?
R

SPA Hareket baglangici 0

®)
seklinde hesaplanmistir. Olusturulan simiilasyon programi
yardimiyla, her iki biyiikliik i¢in hesaplanan degerler,
RecurDyn™V7R1 ticari programindan saglanan degerlerle
kargilagtirilmistir. Elde edilen tegetsel hiz ve merkezcil
ivme karakteristiklerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Manevra sirasinda, tekerlek agisal hizlarmin zamana gore
degisimi Sekil 14’de goriilmektedir.

Referans tasit igin
ongortilen ideal yoriinge

VF

21
O: Referans tasit igin viraj merkezi,
0'": Savrulan tagit igin dSnme merkezi T 20 ,/\/—'\"
ta: Baglangig zamani t = A
g 19 1
£
100 N 18
=
— Dairesel viraj yériingesi % 17 — Bucalisma
e
80 | — Tagit yorlingesi 2 16 | —— RecurDyn™
Tahrik : Arka aks 15
VFo :20 m/s (72 km/h) ' ' ' ' '
Ro 2100 m 0 1 2 3 4 5 6
1 € Vro | R
% [?:0= B2: 1,F507° ' Zaman, t (s)
B ] t :8s Sekil.12. Sabit ¢ikis hiziyla gergeklestirilen viraj hareketi sirasinda tagit
= govdesi tegetsel hizinin zamana gore degisimi
40
45
b NN
% 35
20 1 g ’
§ 3
GE; 25
s 2
0 8 15 1
0 20 40 60 80 100 g 1 —— Bugaligma
U(m) = —— RecurDyn™
Sekil.10. Sabit hizla viraja giren model tasitin yoriingesi 05 1
0
0 1 2 3 4 5 6

Zaman, t (s)
Sekil.13. Tasit govdesi merkezcil ivmesinin zamana gére degisimi
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70
@ 4
B .
= 65
.9. b
N |
= 60 { Tekerlek numarasi
2 { —1(sdon)
S 1 — 2 (sagén)
2 5% | __ 3 (Solarka)
K3 | — 4 (Sag arka)
50 . . . . .
0 1 2 3 4 5

Zaman, t (s)
Sekil.14. Tekerlek agisal hizlarinin zamana gore degisimi

V. SONUC

Bu caligmada, tekerlekli kara tagitlarmm dinamik
davraniglarmin  incelenmesi  amaciyla  olusturulmus
MATLAB® tabanli bir simiilasyon uygulamasi kisaca
tanitilmigtir. Uygulamaya temel olusturan tasit modeli, rijit
tasit govdesi ile elastik 6zellikteki tekerleklerden olusan
bes kiitleye ve matematiksel olarak bunlardan tiiretilen on
bes genel koordinata sahiptir. Gelistirilen uygulamadan
elde edilen sonuglarin, endiistriyel amagli ticari bir paket
yazilimdan elde edilen sonuglarla yeterli yakinlikta oldugu
goriilmiistiir.

Kara tagitlarinin siispansiyon, tahrik ve benzeri diger alt
sistemlerine ait c¢esitli parametrelerin seyir dinamigi
karakteristiklerine etkisi, bu c¢alismada sunulana benzer
bilgisayar destekli uygulamalar yardimiyla elde edilebilir.
Boylelikle, tasit  tasarimin  erken  asamalarinda,
kullanilmas1 6ngoriilen alt sistem tipinin tasit hareket
dinamigini etkileme big¢imi hakkinda fikir edinilmesi
miimkiindiir.
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