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* Cok Akstan Yonlendit

\ ‘

| : First steer axle
[l: Second steer axle

Trafik regulasyonlari ve vyol kosullarina
uyum amaciyla on iki akstan yonlendirme
konsepti agir tagitlarda tagima kapasitesini
arttirmak ve surug stabilitesini iyilestirmek
icin uygulanan bir ¢ozum olmustur.

Ote yandan; bu ydnlendirme sistemi
genellikle lastik  asinmasina  sebep
olmaktadir. Bu sorunun ustesinden gelmek
icin  tekerleklerin  dogru  yonlendirme
hareketini gergeklestirmesini  saglayacak
mekanizma baglanti noktalarinin
(hardpoint) belirlenmesi gerekmektedir.
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Tasit yonlendirme mekanizmasinin ana
hedeflerinden biri yonlendirilebilir
tekerleklere, her birinin ekseni donuds
yayinin merkezinde kesicecek sekilde
birbirleriyle iligkili B, agisinin verilmesidir.
Yaygin olarak “Ackermann Geometrisi”
olarak da bilinen bu kural dort aksh ve
uglinct aksi yonlendirilemez (referans aks)
bir tasit icin solda gortlmektedir. Bu
geometri tasitin  dusuk hizda donds
karakteristigini temsil etmektedir.
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1. Aksin tekerlekleri igin ‘Ackermann Geometrisi’

ifadesi.

/BF ::Ba _/BaA

Ackermann Hata Fonksiyonu

M

B.a IG tekerlegin B, yonlendirme agisi igin
dis tekerlegin donus acisini  ifade
etmektedir. Temelde bir yonlendirme sistemi
belirlenen  yonlendirme hata toleransi
araliginda Ackermann Prensibini karsilamak
zorundadir. Yonlendirme hatasi ya da
Ackermann Hatasi olarak adlandirilan B ,
tekerlegin gergek donus agisi B, ile ideal
donus agisi arasindaki farktir.

SINS

MUHENDISLIiK




® Optimizasyon Siireci /Al

llkel modelin olusturulmasindan sonra bu model icin analizler tamamlanir ve

tasarim hedefleri belirlenir.

Adams™

1. Analyse the initial model
2. Define the design objectives (Br)

Factors Max. absolute
values of the
(Gx, Gy, Jx, -
objectlves

[

Call the factors
Select design i
Define targets

oo~

Adams/InS|ghtTIVI

mits

Select the investigation
strategy (e.g. DOE-RSM)

Converge? OUTPUT

o

Design target
Minimum ()
- Regression
|
Design Space Analysis of Design matrix
(Generation of T
o design trials (Workspace)

design trials)
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® Optimizasyon Siireci /Al

Sonra belirlenen hedefler dogrultusunda Adams/Insight icerisinde optimizasyon igin
gerekli duzenlemeler yapilir.

Adams™

1. Analyse the initial model
2. Define the design objectives (Br)

Factors Max. absolute Design target
(Gx, Gy, Jy values of the (Minimum Br)
It objectlves

Converge? OUTPUT

- Regression
Adams/ln3|ghtTM -
1. Call the factors I
2. Select design limits
3. Define targets Design space . : ,
4. Select the investigation ~  (Generation of = (ﬁens?lf’l;i;)lfs R ?&Vﬂ?l?smaactg;(
strategy (e.g. DOE-RSM) design trials) g P
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® Optimizasyon Siireci /Al

Optimizasyon kurulumunun son asamasi olarak tasarim denemeleri turetilir, analiz
edilir ve tasarim matrisi olusturulur.

Adams™

1. Analyse the initial model
2. Define the design objectives (BF)

Factors Max. absolute Design target
values of the

Gx, Gy, Jx, . M|n|mum BF
objectlves

Converge? OUTPUT

- Regression
Adams/InS|ghtTM -
1. Call the factors 1
2. Select design limits
3. Define targets Design space . : .
4. Select the investigation R (Generation of = cﬁl?'ﬁfi;]; - ?ﬁvsggﬁsmaaggi(
strategy (e.g. DOE-RSM) design trials) g P
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® Optimizasyon Siireci /Al

Son olarak degiskenler arasindaki regresyon (iliski) bulunur ve elde edilen sonugclar
yakinsaklik bakimindan control edilir.

Adams™

1. Analyse the initial model
2. Define the design objectives (BF)

Factors Max. absolute Design target
values of the

Gx, Gy, Jx, . M|n|mum BF
objectlves

Converge? OUTPUT

- Regression
Adams/InS|ghtTM -
1. Call the factors 1
2. Select design limits
3. Define targets Design space . . ,
4. Select the investigation = (Generationof (ﬁar;?l)rlwsﬁi;l]; = ?\?Vsc;?;smaacfg;(
strategy (e.g. DOE-RSM) design trials) g P
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® Optimizasyon Siireci /Al

Eger sonuclar arasindaki yakinsaklik dnceden belirlenen aralik igerisindeyse ¢ikti

elde edilmis olur.

Adams™

1. Analyse the initial model
2. Define the design objectives (Br)

Factors Max. absolute Design target
(Gx, Gy, Jy values of the (Minimum Br)
A objectlves

Converge? OUTPUT

- Regression
Adams/ln3|ghtTM -
1. Call the factors I
2. Select design limits
3. Define targets Design space . . .
4. Select the investigation = (Generation of (ﬁ;?lf,l[fi;]; A ?@S(;?I?Smaa;g;(
strategy (e.g. DOE-RSM) design trials) g P
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® Cok Akstan Yonlendir

Sistemin birincil baglanti noktalari; tasit sasi
karkasi, akslar ve suspansiyon kollari gibi
yapisal bilesenler dikkate alinarak belirlenir.
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Bu tasarimda yonlendirme mekanizmasi,
direksiyon kutusu (9) ve yonlendirme
kollarina (14, 17, 23 ve 26) c¢an kranki
seklinde iki control kolu (12, 21) vasitasliyla
hareket ileten iki baglanti rotu (10, 11)
tarafindan hareket ettirilmektedir.
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Bir ara kol (19) 1. aksi ve 2. aksi es zamanli
yonlendirme  hareketini  bir  manivela
oraniyla (i) saglayacak sekilde birbirine
baglamaktadir.
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Bununla birlikte geleneksel yonlendirme
trapezinden farkli olarak tekerlek rotu (track
rod), sasi ve suspansiyon konfiglrasyonun
yapisi geregi iki parcaya (13-16 ve 22-26)
ayrilmigtir.
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Trapez tipi yonlendirme mekanizmasinin
yonlendirme hata karakteristigini belirlenen
ana etken A agisidir. Dogru A agisinin
olusturan  kiresel mafsal  baglant
pozisyonlarinin ~ bulunmasi  amaciyla
baglanti noktalart G, J, T ve R tasarim
degiskeni (faktort) olarak segilmistir.
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Direction

S

Baska Dbir deyisle bahsedilen baglanti
noktalarinin ~ x-y  duzlenimdeki  dogru
pozisyonlari DOE-RSM yazilimi kullanilarak
aranmistir. Ancak yonlenebilir akslar igin
Be=0.5° kondisyonunun saglanmasi ¢ok
akstan yonlendirme mekanizmasinin tasarim
gerekliliklerini yeterince karsilamamaktadir.
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™ Ara Kol

Reference
(non-steer) f
axle |
I

Reference
wheel

B

Detail a
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Bu sistemin temel tasarim hedeflerinden
biri tm yonlenebilir tekerleklerin verilen
yonlendirilme araliginda kabul edilebilir
Ackermann hatasini agsmayacak sekilde
es zamanli donus gerceklestirmesidir.
Bu tasarimda akslarin es zamanl
yonlenme hareketi / manivela oranina
sahip bir ara kol (19) vasitasiyla
saglanmaktadir.
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Dolayisla i oranini belirleyen ara kol
Olgulerinin belirlenmesi dogru bir yonlenme
karakteristigi icin onemlidir. Ilkel tasarimin i
manivela orani b/a=1.76 dir. Ara kolun
geometrisi es  zamanli  yOnlenme
karakteristigine etki etttiginden baglanti
noktalarr M ve N de ayrica tasarim
degiskenleri olarak secilmistir.
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™ Ara Kol Geometrisini

Ara kolun baglanti noktasi pozisyonlarinin 6 numarall tekerlegin referans tekerlege gore yonlenme
hatasina etkisi sekillerde gorulmektedir. Bu grafiklerin 6 numaral tekerlegin, 5 numarali tekerlege
(referans) gore hesaplanan Ackermann hatasi ile belirli bir i degeri igin gercek yonlenme agisi
karakteristigi arasindaki farki yansittigi not edilmelidir.
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Bu grafiklerin apsisi 5 numarali tekerlegin donus agisini gostermektedir. Bu grafiklerin eldesinde
baglanti noktalari L ve M z-ekseninde +30 mm araliinda hareket ettirilmisti. DOE-RSM yontemi
optimal / degerini elde etmek igin tekrarlanmistir.
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Ara kolun optimizasyon igleminin sonuglari sekillerde gorulmektedir. Burada i degerinin ilkel ve
optimal degerlerinin, 6 ve 2 numarali tekerleklerin referans tekerlege gore yonlendirme hatalarina

etkisi karsilastirilmistir. Optimal i degeri b/a= 1.213 olarak hesaplanmistir.

Steering error, Br (°)

Wheel 6 (wrt Wheel 5)

— Initial Steering |

0 10 20 30

Inner wheel angle, Bi; (°)

40

Wheel 2 (wrt Wheel 5)

— Initial
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Steenng ervor, B

Steering ermvor, B [

Fode |
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Inner wheel angle, Bn (%)

1. ve 2. aksin yonlenme hata karakteristikleri
B, ve B fonksiyonlari olarak sekillerde
gorulmektedir. Bu sekillerde ilkel ve optimal
trapez geometrilerinden alinan sonuglar da
ayrica karsilastinlmistir. Acikga goruleceqi
uzere DOE-RSM yonteminin kullanimiyla 1.
ve 2. aksin yonlendirme hatalari i¢ tekerlegin
maksimum donis acisina gore %91.8 ve
%92.8 oraninda azaltilmistir.
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Pimax

—=— Direction

Plimax

Mekanizmanin kilitenme etkisinden
kagcinmak igin yonlendirme trapezinin hig bir
ic acgIsI ¢, = 165° 'yi agmamalidir. Optimal
tasarim ayrica bu kural yonunden de
degerlendirilmigtir.  NUmerik sonuglar ¢
acllarin @, Ve Oynax referans tekerlegin
tam donus durumunda ~140° ‘yi asmadigini
gostermistir.
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Dlzlemsel modelin optimizasyonunun tamamlanmasindan sonra yonlendirme sisteminin ilk 3B modeli
olusturulmus sonrasindaysa tam tasit modeli kinematik olarak kurulmustur,

A : Axle beam
B : Spherical joint
14: Steering arm I e e
15: Steerig knuckle
18
) ,.r.,
J K
14 17 T
- -— h
o A l
v 2 60 777
~Ro J R0
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™ Toe Acisi Optimizasydxri o
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Wheel travel, zp (mm)
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01 0.0 0.1 02
Toe angle, pv (%)

Yonlenebilir tekerleklerin tUmsek hareketi
esnasinda ‘toe’ degisim karakteristigi elde
edilmigtir.  Bunun eldesinde yonlenebilir
akslarin tekerlek hareketi simulasyonlari
gerceklestiriimistir. Bu simulasyonlarda ilk
olarak 5 numarall tekerlegin z,= £100 mm
dikey hareketi icin toe karakteristigi elde
edilmigtir. Bu simUlasyon esnasinda 6
numarall  tekerlegin  ilk  pozisyonu
degistirimemistir (zo= 0 mm).
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Wheel travel, zp (mm)
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lkinci adimda, 6 numarali tekerlegin zp= +
100 mm tumsek hareketi, 5 numarali
tekerlek  hareketsiz  tutularak  simile
edilmistir. NUmerik sonuclar bu yonlenebilir
tekerleklerin toe degisiminin 100 mm
tekerlek hareketi esnasinda ,= £0.25° ‘i
asmadigini gostermistir.
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™ Sonuclar

P DOE-RSM tabanli optimizasyon araci kullanilarak Ackerman (veya yonlenme) hatasi B¢ nin 1. aks igin 91.8% ve 2. aks igin

92.8% oranina kadar azaltilabilecegi gortlmustur. Sonuglar yonlendirilebilir akslarin i¢ tekerleklerin maksimum donus
agllarinda Ackerman hatasi i¢in ¢ < + 0.5° sartinin saglanabilecegini gostermistir.

Ara kol geometrisinin ikinci aksin birinci aksa gore Ackermann hatasi bakimindan es zamanl dogru hareketi Uzerinde biyuk
etkisi oldugu gorulmastdr.

P Referans tekerlegin azami donme agisinda mekanizmanin tim i¢ agilarinin ¢, < 165° altinda kaldigi gortlmustdr.

Pr Optimizasyon iglemi sonucunda yonlenebilir akslardaki toe degisiminin z,=+100 mm dikey tekerlek hareketinde, ,=+0.25°
altinda kaldigr gorulmustur.
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