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Ozet

Ilk olarak bir siiriis simiilatoriine baz olacak sekilde dort tekerlekli bir karayolu tasitinin dinamigi belirli
kabuller esliginde modellenmis, denklemlerle ve haritalarla ifade edilmistir. Tasit modeli, pnématik lastik
tekerlek, direksiyon sistemi, tekerlek asilis sistemi, fren sistemi, motor ve aktarma organlar sistemleri ve
govde alt modellerinden olusmaktadir. Denklemlerle viicut bulan sanal tasit, yol deneyleri yapilarak ¢esitli
seyir durumlart i¢in dogrulanmustir. Tasit modeli bir siiriis simiilatoriinde hizmet edecek oldugundan, bir
yvandan "ger¢ek zaman"da ¢alismasi saglanmus, diger taraftan da ¢ok genis bir seyir durumlart uzayt igin
test edilerek kabul edilebilir sonucglar iiretip itiretmedigi sorgulanmistir. Tasit modelinin  stiriis
simiilatoriinden bagimsiz olarak yalniz ¢alisabilmesini temin etmek iizere, modelin veri tahrikli olarak
calisabilen bir modu da olusturulmustur. Bu durumda herhangi stiriicii giris verileri ile sistem, gergek bir
stirticti olmadan da calisabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siiriis simiilatori, tasit dinamigi simiilasyonu.

Development of a full-vehicle model for driving simulator applications
Abstract

The dynamics of a road vehicle with four wheels is modelled according to the assumptions, which were
made. The sub-systems called pneumatic tire, suspension, steering and brake systems, engine and
transmission and body are expressed as equations and maps. The HSRI tire model is used to calculate tire
forces and moments. Real road test measurements are used to verify the derived equations that are forming
the virtual vehicle. The vehicle dynamics model must run in "real-time" because of the requirements of
"driving simulation". Another important necessity arise from the wide operation space of the simulator in
which the driver can reach almost every operating point of every subsystem. The vehicle model and all sub-
models are checked for plausible reactions for almost every driver input combination. An extra off-line
operation mode of the vehicle model is also made ready to obtain a "stand-alone" vehicle simulation. The
full-vehicle model is able to run on a PC as a driving simulator module in real-time with up to 65 channel
virtual data acquisition at 10 Hz. Since all modelling and programming work done by the authors, the full-
vehicle model does not contain any unpredictable effects and is running fast and reliable. The modular
structure achieved in the programming code guarantees easy development in the future.

Keywords: Driving simulator, vehicle dynamics simulation.
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Giris

Otomotiv aragtirmalarinda bilgisayar destekli
modelleme ve simiilasyon c¢ok uzun yillardir
kullanilan ve {izerinde oOnemle durulan bir
yontemler grubudur. Bunlardan kara tasitlarinda
seyir dinamigini incelemek {izere olanlar tiniver-
sitelerde, arastirma enstitiilerinde ve endiistride
calisan miihendis ve bilim adamlarmin gayret-
leri sonucu yillar i¢inde giderek gelisme goster-
mistir. Amag, arastirma ve gelistirmeye harcanan
zamanin kisaltilmasi ve maliyetlerin azaltilmasidir.
Otomotiv endiistrisi teknikteki tiim gelismeler-
den payin1 ciddi sekilde almaktadir. Motorlu bir
kara tasit1 son derece karmasik teknik bir sistem
haline gelmis olup, gelistirilmesi yolundaki her
adim c¢ok biiylik gayretler sonucu asilabilmek-
tedir.

Stirlis simiilatorleri, bir deney standi {izerinde
gercek siiriiciilere tasit stirme imkani tanimak
lizere tasarlanmis tesislerdir. Nispeten basit egi-
tim simiilatorlerinden, ¢ok karmasik hareketli
arastirma simiilatorlerine kadar degisik amaclarla
tasarlanmis ve tasarlanmakta olan pek ¢ok simii-
latér mevcuttur. Siiriis simiilatorleri ve ozellikle
de detayli ve gelismis olanlari, tasit {iretici
firmalarin gozbebegi durumunda olup, diinyada
son derece smirli sayida bulunan pahali ve
karmagik yapilardir. Bir siirlis simiilatorii ile
tasit seyir performansina, iz tutusuna ve "siiriicii
olarak insana" dair her tiirlii etlid bilgisayar
yardimi ile can ve mal riski olmaksizin, hizli ve
ucuz olarak yapilabilmektedir.

"Tasitin sanal hale getirilmesi" kavrami, gercek
bir tasit yapisinin ve igerisinde hareket ettigi
cevrenin virtiiel olarak nitelendirilebilecek olan
bilgisayarin sayisal ortamina aktarilmasidir. Bu
esnada yine sanal ya da gercek bir siiriicii ile
tasit kumanda ve kontrol edilir.

Seyir dinamigi ve simiilasyonu

Seyir dinamigi kavramindan anlasilan, siiriicii-
tasit-cevre kapali kontrol ¢evriminin beraberce
davranisidir (Dragon, 1998). Bu ¢evrimde fre-
kanst en fazla SHz’e kadar olan degisimler rol
oynar. Bu frekanslarin iizerinde kabaca 20 Hz’e
kadar, direksiyon sistemi darbe davranisi, Shimmy
hareketleri gibi efektler ortaya cikar. Bu ¢alisma,

sozli gecen (5SHz’e kadar olan) dinamik olay-
larla ilgilenmektedir. Motorlu karayolu tasitla-
rinin dinamigi, literatiirde sik¢a rastlandigi ve
temel kaynaklarda da (Mitschke, 1995) oneril-
digi iizere ii¢ ana boliime ayrilabilir:

1- Dogrusal Dinamik: Motor gaz kelebegi, ak-
tarma organlarinda seg¢ilen ¢evrim orani, varsa
kavrama kumandas1 (veya hidrodinamik dontis-
tiiriicli) ve fren pedal kuvveti neticesinde tasitin
seyir yoniindeki ivmelerini inceler.

2- Yanal Dinamik: Secilen dogrusal seyir
ozellikleri esliginde (hizlar, ivmeler) direksiyon
sapmasi cevabini, yani tasit govdesi ve aksla-
rinin yan yondeki ivmelerini, gévde yalpasini,
diisey eksen etrafinda donmesini ve ylizmesini
inceler.

3- Diisey Dinamik: Yol zemininin diisey yonde-
ki profilinin etkisi altinda (uyar1 profili) cadde
normali yoniindeki govde ve aks ivmelerini,
dinamik tekerlek yiiklerini ve kafa vurma hare-
ketini inceler.

Bir tasit dinamigi simiilasyonunun temeli, tasit
bilesenlerine (parcalar, komponentler) etkiyen
kuvvetlerin ve momentlerin tasvir edildigi denk-
lemler ve bu dis kuvvetlere karsi tasitin ve alt-
sistemlerinin (ataletleri, esneklikleri ve soniimleri
ile) gosterdigi cevaptir. Bir simiilasyon modeli,
uygulama amacina bagl olarak yeterince ayrin-
tili olmal1, ancak amaci asacak sekilde de kar-
masik yapilandirilmamalidir. Model detaylandi-
rilmast yapilirken, tasitin i¢ dinamigini temsil
eden matematik ile dis kuvvetleri gelistiren
formiilasyonlar arasinda karmagiklik bakimin-
dan bir denge kurulmasi onerilebilir. (Allen ve
Rosenthal, 1994) Basit modeller 6zellikle tagit
tasariminin konsept asamasinda tiim tasit veri
setinin detayli olarak mevcut olmadig1 ve bilin-
medigi durumlarda, kullanilabilir fikirlerin 6n
elemelerini yapmak ic¢in ¢ok faydali olarak
gortlebilirler.

Hedeflenen bir siiriis simiilatorii olduguna gore,
(maddi kaynaklarn ve insan kaynaklarinin azlig
sebebiyle dogru sonuglar {irettigi her ¢alisma
bolgesi i¢in dogrulanamayacak olmakla birlikte)
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simiilasyon modeli tiim igletme bolgesinde kabul
edilebilir sonuglar iiretmelidir.

Genellikle simiilasyonlarin uygulandig: alana da
bagl olarak, gergekler ile simiilasyon sonuglari
arasinda c¢ok biiytik bir yakinlik ve uyum olmasi
arzulanir. Zamow (1994)'te de belirtildigi gibi
aslinda pek c¢ok simiilasyon modeli 6zel seyir
manevralarint temsil etmek {lizere onlar igin
kalibre edilir. Ancak dogal olarak ana hedef;
duragan olmayan her tiirlii manevra kombinas-
yonunda da modelin dogru sonuglar iiretmesidir.
Tasit fizigini bu derece genis bir perpektifte
taklit etmek de (simiile etmek) son derece zor
bir miihendislik problemidir.

Bir karayolu tasitin1 dinamik olarak tiimden mo-
dellemenin temel zorluklar: siralanacak olursa ;

1- Tasit 6zellikleri lineer olmayan pek ¢ok etki
tarafindan sekillendirilir. Lastik tekerlekler, te-
kerlek aski kollarindaki elastik burglar bunlar
arasinda en fazla 6ne ¢ikanlardir.

2- Tasit davraniglarindan beklentiler ¢cok cesitli
ve genellikle de ¢eliskilidir. Ornegin pek ¢ok alt
sistemin tasarimi igin tipik ¢eliskiler konfor ile
emniyet arasinda yasanir. Gerek siiriiciiniin insan
olmasindan kaynaklanan belirsizlikler gerekse
tasitin icerisinde hareket ettigi ¢evreden kaynak-
lanan pek cok etken dogal degisim bantlarindaki
sisteme etkileri ile sistem davranisi {izerinde
ciddi belirsizlikler yaratmaktadirlar.

3- Bahsi gecen bu genis beklentiler yelpazesi
neticesinde, tasitlar giderek daha karmagsik bir
hal almakta ve davraniglarini mekanik eleman-
lardan ¢ok, giin gectik¢e de artmak {izere, elek-
tronik, elektrik, hidrolik ve pnomatik elemanlar
belirlemektedir.

4- Tasit kullanim1 esnasinda tasita ait pek ¢ok
parametre ciddi degisikliklere ugramakta (yiikleme
durumu, lastiklerin durumu, amortisorlerin du-
rumu gibi), bu da ger¢ek sistem davraniginin
simiilasyonlarda kendisini belli etmesini engel-
lemektedir.

Tasit gelistirme siirecinde hesapsal yontemler ve
simiilasyonlar her zamankinden ¢ok aranir ve

kullanilir hale gelmislerdir. Bu duruma birkag
sebep gosterilebilir :

- Gergek sistem, gelistirme asamasinda heniiz
daha hayata gecirilmemistir daha dogrudan bir
anlatimla "yoktur", mevcut degildir.

- Gergek sistemin meydana getirilmesi ve onunla
deneyler yapilmasi ¢cok pahali ve zaman alicidir.

- Simiilasyonlarda bozucu etkiler yok edilebilir
ve ilgilenilen parametrelerin etkileri izole edile-
rek incelenebilir. Simiilasyonlarda tekrarlanabi-
lirlik 6zellikleri ¢ok iyidir.

- Gergek sistemdeki i¢ olaylar1 anlamak ve
biiyiikliikleri 6lgmek, hatta alt sistemlerin ve tiim
sistemin giris ve ¢ikis biylikliiklerini 6lgmek
genelde ¢ok zor ya da imkansizdir. Simiilasyon-
larda bu sayilan biiyiikliiklere her zaman ulasi-
labilir.

En genel halde mekanik sistemlerin simiilasyo-
nunda 3 temel adim yer alir:

1- Gergek fiziksel sistemin mekanik modelinin
kurulmasi

2- Bulunan mekanik modeli ikame eden bir
matematik modelin bulunmasi (eldesi)

3- Matematik modelin ¢6ziilmesi ve sonuglarin
yorumlanmasi (ve kullanilmast)

"Simiilasyon sonugclari, ger¢ek sistemin davrani-
sina dair ancak bir yaklasgimdir." Bu yaklasimin
kalitesi ve basarist ise temelde 2 etkenden
etkilenir (Schnelle, 1990):

1-Mekanik modellemenin kalitesi,
2-Gergek fiziksel sisteme ait parametrelerin dogru
sekilde temini.

Tasit dinamiginde disiik frekansli, biiyliik gen-
likli, dogrusal karakterli olmayan hareketler s6z
konusu olup, denklemlerin ¢6ziimii icin izin
verilen siireler de fazla uzun degildir. Karayolu
tasitlarinin dinamigi aragtirmalarinda sistemin
analitik olarak incelenmesi; dogrusal (lineer)
olmayan sistem davraniglari ve c¢ok sayidaki
serbestlik derecesi gibi sebeplerle, cogu zaman
neredeyse imkansiz hale gelir. Uygulamalarin
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onemli bir ¢ogunlugu i¢in “Zaman Simiilasyo-
nu” yani hareket denklemlerinin zaman boyu-
tunda niimerik integrasyonu tek kullanilabilecek
metot olarak belirir.

Gergek zamanda isletilecek bilgisayar destekli
simiilasyonlarda diferansiyel denklemlerin ¢o-
zimi ic¢in kullanilacak integrasyon algoritma-
sinin se¢iminde Sailer (1996)'ya gore asagida
siralanan 4 hususa dikkat etmek gerekir:

1- Adim kontrollii metotlar uygun degildir.

2- Impilisit yéntemler uygun degildir.

3- Cok adiml yontemler uygun degildir.
4-Miimkiin oldugunca diisitk mertebe yontemler
uygundur.

Dijital simiilasyonun niivesini dijital integras-
yon olgusu teskil eder. "Off-line" tipteki (her-
hangi gercek bir sisteme bagli olmayan tipteki)
simiilasyon g¢evrimlerinde otomatik adim kont-
rollii integrasyon algoritmalar1 ¢ok popiiler ol-
mustur. Ancak HiL uygulamasi tipindeki bir
simiilasyon niyeti ile olusturulan bir programda
boyle degisken hesaplama adimi kullanilamaz.
Bu calismada da bu sebeple hesap adimlari sabit
secilecektir. Aksi takdirde her bir hesap adimi
daha Onceden kestirilemeyecek bir siire alir ve
“kat1” gergek zaman sartlarinin yaralanmasi riski
artar. Sabit zaman adimlar sayesinde simiilas-
yonun Onceden ne kadar siirecegi de determi-
nistik olur yani bilinir. Ozetle HiL uygulama-
larinda, ki gelistirilen siiriis simiilatoriiniin de
ileri asamalar1 bodyle uygulamalar olacaktir,
sabit adimli integrasyon algoritmalart kullanilir.
Bu algoritmalar kendi aralarinda tek kademeli,
cok kademeli, tek adimli, ¢ok adimli gibi kate-
gorize edilirler. Bunlarin kombinasyonlar1 da
miimkiindiir. Ornegin Heun algoritmas1 ¢ok
kademeli tek adimli1 bir yontemdir. Pek ¢ok tasit
teknigi uygulamasi icin en basit algoritma olan
Euler algoritmas1 (ya da Gelistirilmis Euler
Algoritmasi) glinimiiz hesaplayicilari ile tatmin
edici sonuglar liretmektedir. Euler algoritmasi
tek kademeli tek adimli bir yontemdir ve kendi
dogas1 geregi aslinda gercek zaman uygulama-
larina yatkindir. Bu ¢alismada kullanilan gelisti-
rilmis euler algoritmasinda verilmis bir zaman
adimi igin, diferansiyel denklemdeki fiziksel

parametrelerin dogalar1 geregi cok fazla degis-
memesi gerekir. Tasit hareket biiyiikliiklerinin
hemen hemen hepsi bu ¢aligmada segilen 1ms'lik
integrasyon adimi boyunca ¢ok ciddi degigsimler
gosterecek karakterde degildir. Sadece tekerlek
hareket denkleminin yiiksek momentlerle zor-
landig1 durumlar icin bir rahatsizlik beklenebilir.

Modelin temel ozellikleri

Stiriis simiilatoriine baz olan tlim-tagit modeli
toplam 11 serbestlik derecesine sahip, igten yan-
mali motoru, otomatik vites kutusu, arka aks
indirgeme grubu ve diferansiyeli, direksiyon ve
fren sistemleri olan, sanal binek tasita ait dogru-
sal ve yanal dinamik baslikli hareketlerin hesap-
landig1, aerodinamik ve elastokinematik etkilerin
hesaba katilabildigi bir yapiya sahiptir. Fiziksel
modelin olusturulmasi, denklemlerin yazilmasi
gibi agamalardan gecilerek kodundaki her satir
ayr1 ayr1 tasarlanarak yazildigindan, tiim sistem,
kontrol edilebilir, bilinmeyen etkiler icermeyen,
modiiler, gelistirilmeye acik ve hizli isleyen bir
yaptya sahiptir.

Tasit modelinin serbestlik dereceleri :

-Tasit govdesi agirlik merkezinin birincil hare-
ketleri olan dogrusal ve yan yondeki 6telenme ve
diisey eksen etrafindaki donme hareketleri (3 s.d.),
-Govdenin ikincil hareketleri olan (ilgili eksen-
ler etrafinda) yalpa ve kafa vurma (2 s.d.)

-Tasit tekerleklerinin yuvarlandiklar1 eksenleri
etrafindaki donme serbestlikleri (4 s.d.)

-Icten yanmalh motorun is milinin dénmesi (1 s.d.)
-Saptirilabilen tekerleklerin king-pin eksenleri
etrafindaki donmesi (normalde 2 s.d.-ancak bu
calismada sag ve sol tekerlekler ayni miktarda
saptirilmastir (1 s.d.).

Tasit modelinde yapilan 6nemli kabuller ve
dikkate alinmayan (ve etkileri tahminen hayli az
olan) bazi hususlar énem sirasina sokulmadan
asagida siralanmustir:

- Motor iirettigi moment ve tiikettigi yakit itibari
ile sadece iki adet harita ile temsil edilmektedir.

- Aktarma organlar elemanlarinda herhangi bir es-
neklik ya da soniim 6zelligi dikkate alinmamustir.
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- Tasit tekerlek fren sistemi, tekerlek moment-
lerini fren pedali kuvvetine lineer olarak bagla-
yan basit bir sistem olarak modellenmistir. Te-
kerlek momentlerine ait salinimlar (toz, kir, yag,
sicaklik, bagil hiz, farkli asinma) gibi karmagik
etkiler de tabii olarak ihmal edilmistir.

- Aks araligi, “1“ ve iz genisligi sy ve sp
degerleri tekerleklerin yukari-agagi hareketlerinden
dolay1 degismemektedir. Asilig sistemindeki ki-
nematik ve elastokinematik etkiler, (siispansi-
yona ait ani donme merkezlerinin degisiminden
baslamak {izere) bu asamada hesaplanmis ama
simiilasyon i¢ine ithal edilmemistir.

- Hava kuvvetleri sebebiyle akslardaki kaldirma
kuvvetleri dikkate alinmamustir.

- Yalpa ve kafa vurma modelleri karmasik aski
sistemi etkilerinden biiyiik Ol¢lide arndirilmis
sadece temsili yay ve soniim katsayilarini barin-
diran ikinci derece diferansiyel denklemlerle
temsil edilmistir.

- Saptirilan tekerlekler (6n tekerlekler) farkli
degil ayn1 miktarda saptirilmaktadir.

- Tasitin lizerinde seyrettigi yol pliriizsiizdiir ve
yol piiriizliligiinden dogan zorlanmig bir titre-
sim mevcut degildir.

- Zemindeki kiiciik tutunma katsayis1 degisik-
likleri (heterojen tutunma ozellikleri) dikkate
alinmamustir.

- Tasit iizerinde herhangi bir elektronik kontro-
16r simiile edilmemistir.

Pnomatik lastik tekerlek modeli

Cadde ya da diger bir deyisle zemin ile, tasit
arasindaki baglantinin en 6nemli ve ilk &gesi
olan tekerlek icin, tahrik kuvvetlerini, fren kuv-
vetlerini, yan kuvvetleri ve diisey yiikleri (teker-
lek yiiklerini) tasidigi sdylenebilir. Tekerlegin
davranmigin1 hesap ortamina aktarmak, daha direkt
bir anlatimla, tekerlegin mekanik davranisini
simiile etmek maksadi ile pek ¢ok model ortaya
konmussa da, bunlarin hi¢ biri konuyu analitik
olarak tam ¢O6zememis, netice olarak tekerlege
ait teorik arastirmalar ve deneysel ¢aligmalar bir
tiirli rafa kalkamamislardir.

Giliniimiiz seyir dinamigi modelleri lastik teker-
lek ve zemin arasinda gelisen kuvvetlerin ve
momentlerin, ¢esitli "isletme" ve "yapisal" para-
metreler etkisinde oldukc¢a dogru olarak bilin-
mesine ihtiya¢ duymaktadir. Lastik tekerlegin
yapist ¢ok karmasik oldugundan ve olustugu
bilesenlerin  Ozellikleri dogrusal olmayacak
(nonlineer) sekilde pek c¢ok parametreye bagli
oldugundan, lastik tekerlegin "konstriiksiyonun-
dan ve kullanilan malzemelerden hareket edi-
lerek" tekerlek anma haritalarinin ¢ikarimi bu-
giine kadar miimkiin olamamistir. Bunun yerine
bu haritalar 6lgme teknikleri kullanilarak hazir-
lanmakta ya da bu haritalara benzer 6zellikler
gosteren karakteristikleri elde etmek iizere
analitik modeller ortaya atilmaktadir.

Bir siirlis simiilatoriinde tekerlek modelinin,
dogrusal ve yan yondeki kaymalarin kombinas-
yonunda, lastik diisey yiiklerinin basta olmak
izere seyir hizinin da dikkate deger etkisi altin-
da ve karayolu tarafindan sunulan tutunmanin
limitine yakin sartlarda dogru cevaplar iiretmesi
gerekmektedir. Siralanan bu sartlar dikkat edi-
lirse "neredeyse lastigin tiim isletme sartlaridir."

Aslinda lastik modeli kavramini 6zetleyen husus,
tekerlek diyagonal hareket sertliklerinin, ¢evre
kuvvetlerinin ve geri ¢evirme momentinin islet-
me noktasia bagli olarak hesaplanmasi gerek-
tigi hususudur. Bu caligmada gelistirilen tagsit
dinamigi simiilasyon modelinde tagitin sifir
hizindan itibaren harekete baslamasi ya da ben-
zer sekilde sifir hiza kadar yavaslamasi yani
durmasi da bastan Ongoriilmiis bir hedef ol-
dugundan (Frik, 1994)'te de belirtildigi gibi pek
cok tekerlek modeli uygun olmayacak ve kul-
lanilabilecek tekerlek modellerinin sayis1 diise-
cektir. Tekerlek modellerindeki cebirsel denk-
lemler genellikle ABS ya da ASR uygulama-
larindaki hassas kalkis ve durus kontrolleri harig
gayet stabil sonuglar iretebilmektedirler. Bu
caligmada kullanilan HSRI tekerlek modeli
lastik tekerlek modellerinin en iyi temsilcile-
rinden biridir.

Sekil 1'de model giris ve ¢ikis biiytikliikleri ile
temsili olarak gosterilmistir. Sol taraftaki giris
degerleri herhangi bir pndmatik lastik tekerlek
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Cevresel Kayma

Diyagonal Hareket Agisi

Kamber Acis1

Diigey Tekerlek Yiikii

Tekerlek Merkezi Hiz1

e—
Lastik Yan ve Diisey Sertlikleri
Zemin Kuvvet Baglantis1 Potansiyeli Cevre Kuvveti
Cevre ve Yan Kuvvet Parametreleri HSRI Yan Kuvvet
Kamber Acis1 Parametreleri Tekerlek Modeli Kaster Mesafeleri
Tekerlek Dinamik Yarigapi Geri Cevirme Momenti
Tekerlek Anma Yiikii

Sekil 1. Lastik modeli kara kutu gésterimi

icin (i¢ basing ve asinma durumu sabit iken)
sabit olan ve Ol¢iimlerden elde edilebilecek olan
parametreler ile bir takim zemin durumu para-
metreleridir. Ustteki parametreler tasitin seyir
durumuna ve dolayisi ile lastigin o anki isletme
sartlarina bagl parametrelerdir. Sag tarafta ise
modelin hesapladig1 parametreler (diger lastik
tekerlek modellerinde de oldugu gibi) goriil-
mektedir. Sekilde geri ¢evirme momenti goste-
rilmemistir.

Siiriicii-tasit-gevre  kontrol ¢evriminin  kritik
seyir durumlarindaki davranigini temsil edebil-
mek iizere lastik tekerleklerin dogrusal olmayan
ozelliklerini simiilasyona ithal etmek gerekmek-
tedir (Risse 1991). Bu husus 6zellikle kuru ze-
min harici tutunma durumlarinda, lastigin lineer
davranig bolgesi disina ¢ok hizli ¢ikilacagindan
olduk¢a onemlidir (Caligmanin bu agsamasinda
yol kaplamast kuru olarak incelenmis olup,
simiilasyonda ilgili parametreler degistirilerek
diger zemin sartlarina gecilebilmektedir). Yan
kuvvetin yavas gelisimi de bu g¢alisma kapsa-
minda dikkate alinmamustir.

(‘IE)T — (MTahrik _MFren)_Fx .r_FR -T (1)
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(1) denklemi ile verilen "tekerlek hareket denk-
lemi" tekerlek tahrik miline gelen ve motordan
kaynak bulan (pozitif ya da negatif) moment,
tekerlek fren sistemi {izerinde bulunan ve fren

sisteminden kaynaklanan moment, zeminde belirli
bir cevresel kayma, diyagonal hareket, diisey
ylik ve zemin sartlar1 neticesi gelisme imkani
bulan ¢evre kuvveti ve tekerlege etkiyen yuvar-
lanma direnci arasindaki hassas dengeler {izeri-
ne kurulmus, fevkalade 6nem arz eden, bu simii-
lasyonun omurgasini olusturan iki ana denklem-
den biridir. Dogrusal dinamik bilgisayar orta-
minda bu denklem ile hayat bulmaktadir (Ikinci
omurga denklem ise diyagonal hareket agisi -
tekerlek sapmasi - tekerlek merkezi hizlar
arasindaki denklem olup, yanal dinamigin ¢ikis
noktasi da bu denklemdir).

Tekerlek aski sistemi modeli

Tasit yiiriiyen aksaminda temel hesaplama ve
simiilasyon alanlari, elastokinematik, seyir dina-
migi, yap1 dinamigi ve mukavemettir (Willumeit,
1991). Bu calisma kapsaminda modellenen
binek tasitin aski sisteminin modeli ADAMS
/Car bilgisayar yaziliminda yapilmis ve sisteme
ait (kinematik) ¢alisma haritalar1 ¢ikarilmistir.

Seyir dinamigi modellemesi ve simiilasyonunda
asilis sistemlerinin hareketlerinden dogan kar-
masik kinematik ve elastokinematik hareketlerin
¢Oziimlenmesi i¢in temelde 3 se¢cenek mevcuttur:

1- Simiilasyondan oOnce c¢oziilerek hazirlanmig
asilis haritalari,

2- Simiilasyon esnasinda ¢6ziimleme,

3- "Deney standi 6l¢iimleri" ile hazirlanan haritalar.
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ADAMS/Car siispansiyon modellemesindeki ka-
buller ise:

- Mc Pherson asilis sisteminde alisilmig olan alt
salincagin iiggen bir tabladan olusmasidir. Oysa
model dogrulama calismalarina konu olan ger-
cek deney tasitinda 6n aks asiliginin alt salincagi
iki ayr1 koldan olusmaktadir. Simiilasyonda bu
husus dikkate alinmamustir.

- Govde yaylar i¢in kuvvet-uzama, soniimleyi-
ciler i¢cin kuvvet-hiz haritalar1 tahmin edilmis-
lerdir.

- Direksiyon sistemi elektronik kontrollii, seyir
hizina baglh servo destekli bir direksiyon siste-
midir (ZF Servotronic). Kuvvet karakteristigi
tam olarak bilinmemektedir. Bilinse dahi bu
calismada muayyen bazi noktalar hari¢ direk-
siyon simidi momenti iizerine detayh etiid yap1l-
mamisgtir.

- Arka aks tasariminda bazi konstriiktif ayrin-
tilar hi¢c dikkate alinmamistir. Bu da uzaysal
hareketlerde tabii olarak kendini géstermektedir.

- Gerek On gerekse arka aksta aks tastyicilarinin
govdeye baglant1 bolgelerindeki burg sertlikleri
tahmin edilmistir.

- Arka akstaki asilig sistemi seviye kontrollii
olup, bu husus dikkate alinmamustir.

- Tim yukarida sayilan hususlarin da o6tesinde
slispansiyon sisteminin boyutlar1 bir takim fo-
tograf ve sekillerden tiiretilmistir.

Direksiyon ve fren sistemi modeli

Direksiyon sisteminin temel gorevi direksiyon
sapma agisini miimkiin oldugunca tanimlana-
bilir bir iligki ile saptirilan tekerleklere aktarmak
ve ters yonde de tasitin seyir durumu hakkinda
gelecek uyarilart da siiriiciiye aktarmaktir. Bu
caligmadaki s6z konusu simiilasyonlarda direk-
siyon saptirma agilart ¢ok kiiciik oldugundan
sag ve sol tekerlegin farkli sapmalar1 dikkate
alimmamistir. Oysa yapilan ADAMS/Car mode-
linde bu tablo hemen elde edilip kullanilabilir.
Direksiyon sistemine ait toplam bir elastiklik

ayr bir katsayi ile dikkate alinmistir. Sag ve sol
on tekerlek sapmalarinin ayni1 kabul edilmesi
kii¢iik hizlar hari¢, diger hizlarda tekerleklerin
gercekte cok yakin ve kiiciik acilarda sapma-
sindan dolay1r 6nemli bir hata getirmeyecektir.
Bu denklemlerde ayrica siirtiinme (histerezis) ve
bosluklar da ihmal edilmistir. Hizl1 seyir esna-
sinda direksiyon momentine, 6n aks tekerlek-
lerine etkiyen tahrik ve fren momentlerinin
etkisi hesaplanabilir. Bu caligmadaki tasitta 6n
aksta tahrik momenti mevcut degildir. Fren
kuvvetlerinin etkileri ise ihmal edilmistir. Fren
pedalindan itibaren, tekerlek frenlerine ulasilana
dek sistemin lineer bir davranis gdsterdigi ve bu
davranisin da temel olarak sistemin geometrik
boyutlarindan kaynaklandigi kabulii yapilmistir.
Calismanin 0zii fren sisteminde olmadigindan
fren sistemi konstriiksiyonuna bagli tiim iliskiler
tek bir katsayr biinyesinde toplanmistir. Bu
durumda fren sistemi kirik karakter dahi iger-
meyecek sekilde tekerlek fren kuvvetlerini, fren
pedali kuvvetine "lineer" olarak baglamaktadir.

Icten yanmah motorun temsili ve

aktarma organlar1 modeli

Aktarma organlart bir hidrodinamik doniistii-
riicli, mekanik ¢evrim oranlarini saglayan planet
mekanizmalar1 ve arka akstan ibarettir. Hidrodi-
namik doniistliriicii ve vites degistirme algorit-
masinin dogru programlanmasi burada oldukca
kritik noktalardir. Dontistiiriicii pompa ve tiirbin
carki arasindaki baglama kavramasi bu asamada
thmal edilmistir. Aktarma organlarindaki tiim
elemanlar i¢in rijit cisim kabulii yapilmis, burul-
ma esneklik ve soniimleri ihmal edilmistir. Bu
model kapsamindaki ¢oziimlemeler bir sebep-
sonug¢ zinciri seklinde ele alinmaktadir. Model
elemanlarinin kendilerine ait temel hareket bii-
yiikliikleri olan momentler ve devir sayilari sirasi
ile bir sebep-sonug iliskisi seklinde hesaplan-
maktadir (6rnek Brendecke, 2002). Otomatik
vites kutusu biinyesinde bulunan hidrodinamik
doniistiiriicii sebebi ile aktarma organlari iki ayri
kisma ayrilmaktadir. (Sekil 2). Bu amagla "motor
tarafi" ve "tekerlek tarafi" terimlerini ileri siir-
mek yerinde olabilir. Ayrica tahriksiz 6n teker-
leklerin her birini de ayr1 ayr1 bir kismi sistem
olarak ele almak uygun goriilmiistiir. Otomatik
bir vites kutusundaki trilok doOnistiiriiciide
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pompa carki motor ¢ikis mili ile direkt baglhdir.
Bunun anlami pompa ¢arki devir sayisinin
motor devir sayist ile esit olmasidir. Tiirbin ¢arki
ile pompa c¢arki arasinda kaymali calismaya
imkan veren bir yag bulunur. Bu durumda tiim
aktarma organlar1 kendi icinde kat1 bagl olan
iki kisma ayrilmis olur. Bu durumda ivmelenme
esnasinda gerekli tlirbin momenti, tasit direng-
lerini iceren denklemden, pompa momenti ise
doniistiiriicii karakteristiklerinden elde edilir.
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Sekil 2. Aktarma organlart prensip semasi

Motor, literatiirde de bu tip ¢aligmalarda sikca
rastlandig1 iizere bir interpolasyon tablosu sek-
linde motor momentinin devir sayis1 ve gaz
kelebegi agikligr ile degistigi ii¢ boyutlu bir
karakteristiktir. Calismaya konu olan tasit stan-
dart tahrikli oldugundan, 6n aks tekerleklerinde
sadece fren momentleri gelisebilir. Arka aks
tekerleklerinde ise hem tahrik hem de fren
momentleri vardir. Tahrik ya da fren moment-
leri aym1 aks iizerinde her iki tekerlege esit
olarak dagilmaktadir. Tek tarafli ¢eken frenler
ya da tekerleklere momenti farkli dagitabilen bir
tahrik aks1 hesaplara dahil edilmemistir, ancak
istenirse edilebilir. Bu c¢alismada, (Jauch,
1989)'dakine benzer sekilde, cok fazla sayida
vites kutusu i¢ parametresini dikkate almamak
ve simiilasyonu c¢ok detaylandirmamak igin,
"lineer bir ¢evrim orani degisimi" kabul edil-
mistir. Ornegin 1. vitesten 2. vitese gegiste o
vites gecisi icin bagimsiz bir parametre olarak
ele alinan gecikme siiresi boyunca ¢evrim ora-
ninin 1. vitesinkinden 2. vitesinkine lineer ola-
rak degismesi saglanmaktadir. Ayrica otomatik
vites kutu kumandalarinda alisildig1 {izere tasit
ici kumanda kulvar1 da modellenmis olup, vites

kademesi i¢in 1, 2, 3 ya da D konumlarin
segmek miimkiindiir. Ornegin 2 konumu segil-
diginde vites kutusu kademeyi 2. kademeden
fazla biiylitmeyecektir.

Seyir direncleri

Tekerlek direnci

Kalkis da dahil tiim seyir hiz1 bolgesinde, diiz,
kuru ve iyi sikistirilmig asfalt zeminlerde
tekerlek direnci iyi bir yaklagiklikla sadece
yuvarlanma direncinden ibarettir ve seyir hizi-
nin artmasi ile artar. Bu calisma kapsaminda
tekerlek yikleri hesaplanirken, ilgili program
modiilii i¢inde, yol egimi ya da hava kaldirma
kuvvetleri gibi tekerlek yiikiine etki yapabilecek
her tiirli bilesen dikkate alinmaktadir. Temel
ifade, herhangi bir seyir ani1 i¢in, uygun sekilde
hesaplanmis tekerlek yiikiinii kullanan ifadedir.
Herhangi bir tekerlek gdbeginin tagit uzunla-
masina eksenine paralel yondeki hizi 0.5 m/s'nin
altinda ise yuvarlanma direnci hesaplanmamak-
ta ve sifira esitlenmektedir.

Donemec direnci

Doénemec hareketinde her bir tekerlekte ihtiyaca
gore yan kuvvetler gelismektedir. Bu yan kuv-
vetlerin seyir yoniinlin aksi yondeki bilesen-
lerinin tliim-tasitla ilgili kuvvet denklemlerinde
dikkate alinmasi ile donemeg¢ direnci hesaba
katilmaktadir.

Hava direnci

Kara tagitlar1 gibi yere yakin ve karmasik sekil-
leri olan cisimler i¢in aerodinamik tanimlayici
parametrelerin "hesaplanmasi”" bugiine dek miim-
kiin olamamistir. Bu bakimdan tasit aerodina-
miginde sézli gegen tiim aerodinamik katsayilar
deneysel olarak tayin edilir. (Mitschke, 1995)
Bu ¢aligmaya konu olan tasitin, hiicum agilarina
bagli aerodinamik katsay1 haritalar1 bilinme-
diginden hava direnci disinda kalan diger aero-
dinamik kuvvetlerin gelisimi hakkinda ¢ok detaylh
hesaplara girilememistir. Bu hususlara ilaveten
15 m/s'nin altindaki tasit seyir hizlarinda yan
rlizgarlarin tasit dinamigini pek rahatsiz etme-
digini de belirtmek yerinde olur.

Yokus direnci
Calisma kapsamindaki virtiiel yolun geometri-
sinde yokuslar ve inigler mevzubahis olmama-
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sina ragmen denklemlerde yine de (Mitschke,
1995) yokus direnci kullanilmigtir.

Ivme direnci

Burada (Mitschke, 1995)'te ve (Atabay, 1996)'da
detaylart ile verilen ivme direncinin hesab1 ve
detaylar1 lizerinde fazla durulmayacaktir. Ancak
aktarma organlar1 toplam ¢evrim oranina gore
her bir vites kademesi i¢in se¢ilen donen kiitle
faktorleri ivme direnci ifadesi igine yerlestiri-
lecektir. Bu c¢alismadaki gibi hidrodinamik
degistiricili otomatik vites kutusuna sahip bir
tagit icin donen kiitleler faktorii (Mitschke,
1995)'te verilmis ilgili diyagramdaki degerler-
den oldukea farkli degerler arz edecektir. Aktar-
ma organlart motordan tekerleklere dek tek bir
donen kiitle sistemi olmayip arada bir sivi
baglantis1 mevcuttur. Bu durumda dénen kiitle-
ler faktorlerinin degerleri her bir vites kademesi
icin ¢ok daha kiiciik degerler arz edecektir.

Govde modeli

Tim tasit icin Sekil 3'e gore dogrusal ve yan
yonde ve diisey eksen etrafinda kuvvet dengesi
denklemleri yazilirsa, tasit i¢in diizlemsel dina-
migin denklemleri belirir. Burada ayr1 ayrn
tekerlek donme miktarlari ile ¢arpilarak kullani-
lan ¢evre kuvvetleri ve yan kuvvetler, aslinda
kodun iginde daha pratik ve net bir yaklagimla
tekerlek modiiliiniin birer ¢iktis1 olarak karose-
riye indirgenmektedirler.

(Mitschke, 1990)'da verilen dogrusal ve yanal
yondeki ivmeler etkisinde tekerlek yiiklerinin
basitlestirilmis hesabi, (Daiss, 1996)'da yapilan
deneylere gore gergek yiik degisimleri ile son
derece iyi uyum gostermektedir. Aslinda yiirii-
yen aksam miihendislerinin de temel amaci
gerek kafa vurma gerekse yalpa titresimlerini
engellemek oldugundan, normal sartlarda bu
hareketlerin sadece atalet kuvvetlerine bagl
olarak titresimsiz olarak hesabi (bu g¢alismada
da izlenen yontem bu olmustur) ¢ok biiyiik bir
hataya neden olmaz. Tekerlek yiikleri statik ve
dinamik bilesenlerden olusur. Duran tasittaki
denge denkleminden statik aks yiikleri hesapla-
nabilir. Tasit dinamik aks yiikii bilesenleri, bu
calisma kapsaminda yol piriizliligi ve yol
egimleri dikkate alinmadigindan sadece, dogru-

sal ivmeler (hizlanma ve yavaglama) ve yanal
ivmeler (donemeg hareketi) sebebi ile gelisir.

Tiim-tasit modeli
Modellemede kullanilan modiiler yapmin (Sekil 4)
getirdigi avantajlar agagida siralanmustir :

- Tim alt modellerin hesaplama ¢ekirdegine
kolay ve digerlerinden bagimsiz olarak ulasil-
maktadir. Bir alt modeli gelistirecek olan kimse
diger alt modellere erisme ihtiyaci duymaya-
caktir. Alt model ara birim parametreleri
(interface) rahatlikla degistirilebilmekte ve ge-
nisgletilebilmektedir. Bu arabirimler ayrica kesin
olarak tanimlhdir.

- Alt modeller -ara-birimleri uyum gosterdigi
stirece- rahatlikla yenileri ile (daha karmagik ya
da daha basit olanlar1 ile) degistirilebilecektir.

- Alt-modeller tiim tasit modelinden bagimsiz
olarak da galistirilabilecek ve alt sistem incele-
meleri yapilabilecektir.

- Alt sistemler ihtiya¢ duyulursa uygun ve daha
yliksek integrasyon adimlari ile ¢alistirilabilir ve
bu sayede hesap zamani kazanilabilir. Uygun
metotlarla alt sistemler paralel hesaplayicilara
dagitilabilir.

Tasit modeli i¢in ¢aligma modlar1 olarak simii-
lator Calismasi (On-line ¢alisma) ve veri tahrikli
calisma (Off-line ¢aligma) sayilabilir. Veri tah-
rikli calismada "sanal bir siiriicli robotu" tara-
findan tasit modeli kumanda edilmektedir. Bu
tip calismada tasit modeline giris degiskenleri
olarak, zaman, gaz pedali konumu, fren pedali
kuvveti, direksiyon simidi sapmas1 ve vites kolu
pozisyonu [1,2,3 ya da D] beslenmektedir.

Tiim-tasit modeli dogrulama

calismalar

Oncelikle tasit modeli veri tahrikli ¢calisma mo-
dunda dogrusal dinamige ait baz1 kose degerler
olusturmak iizere ¢alistirllmistir. Bu caligmalar
kavramsal olarak sanal ortamda "sanal siiriicii
robotu" tarafindan siiriilmiis acik ¢evrim testleri
de sayilabilirler. (Tablo 1) Sanal siiriicii robotu
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ile veri tahrikli ¢alistirmada ¢ok daha karmasik
manevralart da tasit modeline kolayca kostur-
mak miimkiindiir. Bu amagla baz1 yol deneyleri
yapilmis ve bu deneylerden bazi pasajlar, dogru-
lama maksath olarak 6l¢iim verilerinden ayik-
lanmistir. Biiyiik yarigapli yiiksek hizli bir oto-
yol donemeg hareketi yapilan gergek yol deney-
lerine bir ornek olarak buraya ithal edilmistir.
Sanal ve gercek tasit icin agirlik merkezi
yorlinge koordinatlar1 Sekil 5'te goriilmektedir.
Olgiilen koordinatlar ile (koordinatlar kayde-

it

3(RHLI)

dilen verilerden hesaplanmistir) simiile edilenler
arasinda iyi bir uyum oldugu ifade edilebilir.
Dogrulama ¢alismalari, burada ayrica gosteril-
memis olmakla birlikte, quasistasyoner dairesel
hareket (hizin yavasga arttirildigi, donme yari-
capmin sabit tutuldugu dairesel hareket) ve
siniis direksiyon simidi sapma manevrasi i¢in de
yapilmistir. Sekil 6'da ise tliim-tasit modelinin
kullanildigr ve doktora tez ¢alismasi kapsa-
minda diger 6geleri de gelistirilen StirTak siiriis
simiilatori goriilmektedir.
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Sekil 3. Karayolu tasiti diizlemsel hareketi

Tablo 1. Sanal ve ger¢ek tasit dogrusal dinamik cevaplari

Sanal Tagit Gergek Tagit
Azami Hiz [km/h] 239 243
Ivmelenme Performansi [s] (0-50 km/h) 2.9 3.2
Ivmelenme Performansi [s] (0-80 km/h) 53 53
fvmelenme Performansi [s] (0-100 km/h) 7.5 7.4
Ivmelenme Performansi [s] (0-120 km/h) 10.0 9.8
Ivmelenme Performansi [s] (0-200 km/h) 29.5 -
Durustan Kalkig Performansi [s] (0-1000 m) 27.7 27.3
Frenleme Performansi [m] (100-0 km/h) 51 -
Yakit tiiketimi [1/ 100 km] (Tam ytikte siirekli) 36 -
Yakait tiiketimi [1/ 100 km] (90 km/h siirekli) 10 -
Yakit tiikketimi [1/ 100 km] (120 km/h siirekli) 13 -
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Sabit Parametreleri ve flk Sartlar1 Oku.

1
Siiriicii : = Veri Tahrikli Mod ya da
Simiilatér Modu
1
Direksiyon Sistemi
Fren Sistemi
Moment Haritas1 =~ <= l
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( Integrasyon )
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llkll Karakteristigi .......................... TrIIOk Donusturucu
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Sekil 5. Yol deneyi - biiyiik yaricapli donemeg
hareketi - tasit agirlik merkezi koordinatlart Sekil 6. SiirTak siiriis simiilatorii
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Sonuclar ve tartisma

Bu calismada, tekerlek hareket denkleminin kul-
lanilmasinda lastik modeline 6zel bir vurgu ya-
pilmis ve tekerlek kuvvetlerinin herhangi sekil-
de simiilator isletmesinde istenmeyen degerler
almas1 Onlenmistir. Ayrica tekerlegin sifir olan
bir ilk hizdan hareketinde kabul edilebilir bir
integrasyon adimi i¢in niimerik stabilite saglan-
mistir. Programlama yapisindaki azami netlik ve
aciklik modiillerin yenileri ile degistirilmesine
imkan vermektedir. Modiiller aras1 arabirimler
tam ve kesin olarak tanimlidir. Tiim-tasit modeli
cok rahat bir sekilde diger kara tasit1 tiplerine
adapte edilebilir. Tiim-Tasit modelinin kullanil-
dig1 siirlis simiilatorii, seri imalattan ¢ok once,
tasit dinamigi ile ilgili hemen her tiirlii dene-
menin, sanal bir ortamda, tehlikesiz, tekrarla-
nabilirlik 6zellikleri miikemmel deneylerle aras-
tirilmasina olanak saglayacaktir.

Semboller
[0) :tekerlek acisal ivmesi (rad/sz)

HiL :hardware in-the-loop(¢evrim igi donanim)
F, :tekerlek ¢evre kuvveti [N]

Fr :tekerlek direnci [N]

:tekerlek miline indirgenmis motora, aktarma
organlarina ve tahrik aksami kapsaminda
donen tiim elemanlara ait toplam (indir-
genmis) atalet momenti [kgm’]

M :moment [Nm]

r :tekerlek statik yarigapr [m]

J T.indir
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