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Bu c¢alismada, dort tekerlekli 6n akstan yoOnlendirmeli bir tasita ait
yonlendirme mekanizmasinin tasarimi ve optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Uygun tekerlek acilarinin saglanmasi i¢in perisikloid yapida bir mekanizma
onerilmistir. Optimizasyon c¢alismalarinda Ackermann yonlendirme hatast goz
oniinde bulundurularak, yonlendirme mekanizmasinin izleyecegi kinematik veriler
ile tiiretilen objektif fonksiyonlar minimize edilmistir. Minimize islemi, MATLAB
ortaminda genetik algoritma ile gerceklestirilmistir. MATLAB ortaminda alt
programlar kullanilarak 06zglin mekanizmanin olusturacagi tekerlek agilar
hesaplatilmistir ve genetik algoritma ile optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Yaygin olarak kullanilan kremayer pinyon mekanizmasi ve bu tez ¢alismasinda
Onerilen 0zgiin perisikloid mekanizmasi icin genetik optimizasyon islemi
yapilmistir. Elde edilen optimum degerler yardimiyla yoOnlendirme
mekanizmalarinin ideal degerleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Ackermann
yonlendirme hatasi maksimum yonlendirme agilarinda kremayer pinyon
mekanizmasi i¢in maksimum 10.55°, ozgiin yonlendirme mekanizmasi igin
maksimum 0.55° olacak sekilde hesaplatilmistir. Ideal degerler dikkate alimarak
Solidworks programinda her iki yonlendirme mekanizmasinin tasarimlari
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar ve gelistirilen optimizasyon algoritmalari
yardimiyla 6n akstan yonlendirmeye sahip dort tekerlekli bir tasitin yonlendirme
mekanizmasi tasarlanmistir. Tasarlanan 6zgilin yonlendirme mekanizmasi, yiiksek
konum hassasiyeti ve konum kararlilig1 bakimindan dar alanlarda hareket eden
diistik hizl tagit sistemlerinde kullanilabilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ackermann Agcilari, Yonlendirme Sistemi, Otonom
Tasit, Genetik Algoritma, Cok Degiskenli Optimizasyon



ABSTRACT

DESIGN OF STEERING SYSTEM APPROACHING TO THE
ACKERMANN PRINCIPLE
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In this study, the design and optimization of the steering mechanism of a
four-wheeled front axle steering vehicle was carried out. A pericycloid structure
mechanism has been proposed to ensure appropriate wheel angles. By considering
the Ackermann guidance error in the optimization studies, the objective functions
derived from the kinematic data to be followed by the guidance mechanism were
minimized. The minimization process was carried out with a genetic algorithm in
the MATLAB environment. The wheel angles created by the original mechanism
were calculated using subprograms in the MATLAB environment and the
optimization process was carried out with the genetic algorithm. Genetic
optimization was performed for the commonly used rack and pinion mechanism
and the unique pericycloid mechanism proposed in this thesis study. With the help
of the optimum values obtained, the ideal values of the steering mechanisms were
compared with each other. Ackermann steering error was calculated to be a
maximum of 10.55° for the rack and pinion mechanism and a maximum of 0.55°
for the original steering mechanism at maximum steering angles. Taking the ideal
values into consideration, the designs of both steering mechanisms were carried out
in the Solidworks program. With the help of the studies and optimization algorithms
developed, the steering mechanism of a four-wheeled vehicle with front axle
steering was designed. The designed unique guidance mechanism can be used in
low-speed vehicle systems moving in narrow spaces due to its high position
accuracy and position stability.

KEYWORDS: Ackermann Angles, Steering System, Autonomous Vehicle,
Genetic Algorithm, Multi Variable Optimization
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Kara tagitlarinin dinamik hareketlerinde, Ackermann yaklagimina dayali teorik
hesaplamalar tasarimcilar i¢in yliksek Onem tasimaktadir. Tasit tasariminda veya
mevcut tasitin dinamik performanslarinin gelistirilmesinde tasitin tekerlek agilari
O6nemli bir yer tutmaktadir. Tasarimi yapilacak tasitin, 6n aks genisligi, akslar arasi
mesafesi, calisma sartlari, tasittan beklenen dinamik karakteristikler tasit tasarimi i¢in
onemli ve yardimci parametrelerdir. Bu parametrelerden yola cikilarak, tasarimi
yapilacak tasit igin Ackermann yaklasimini da dikkate alarak ideal tekerlek agilarini
saglayacak gerekli yonlendirme mekanizmasinin tasarlanmasi gerekmektedir. 1760’11
yillardan itibaren kara tasitlarimin yonlendirilmesi ic¢in farkli yonlendirme
mekanizmalar1 kullanilmaya baslanmistir (Simionescu ve dig. 2022). Giinlimiizde de
kullanilan Ackermann yaklasimi, gelismis ¢ok kollu yonlendirme mekanizmalari ile
daha etkin duruma ulastirllmigtir. Fakat bu yonlendirme mekanizmalarinin ideal

tekerlek agilarina olan yakinsama eksiklikleri giiniimiizde de devam etmektedir.

Tasit yonlendirme mekanizmalarinda olugan eksiklikler, gliniimiiz teknolojisi
ile daha farkli metotlar ile ¢oziime ulastirilmaya ¢alisiimistir. Bu asamada ilgili
yonlendirme mekanizmasinin dinamik hareketlerinin incelenmesi ve gercek bir
ortamda calisacak sekilde benzesiminin yapilmasi i¢in simiilasyon programlar
kullanilmaktadir. Simiilasyon programlari, Ackermann yaklasimindan yola ¢ikilarak
tasit i¢in uygun doniis acilarinin belirlenmesinde olusan dogrusal olmayan karmasik
problemleri hizli bir sekilde ¢oziime ulastirmaktadir (Romero ve dig. 2017).
Simiilasyon programlar1 ile ¢ok boyutlu ve karmasik modellerin hesaplatilmasi
yayginlasmistir. Bu modeller ile dogru sonuglar ve uygun degerler iiretilmesine
ragmen pratikte uygulama asamasindaki zorluklar ve daha uzun siire zarfinda sonuca

ulagilmas1 bakimindan dezavantaj olarak goriilebilmektedir.



Giliniimiizde yapilan simiilasyon ¢alismalarinda ¢ogunlukla kremayer pinyon
mekanizmasi kullanilmistir (Rahmani ve dig. 2011). Kremayer pinyon mekanizmasi,
kolay ulasilabilirligi ve basit yapisi sebebiyle tercih edilmektedir. Fakat kremayer
pinyon mekanizmasi, tasitin sadece belirli araliktaki tekerlek agilarinda ideal tekerlek
acilarina yakinsama gosterebilmektedir. Bu sebeple tasitin konum dogrulugu ve
istenilen yoriingede hareketi etkin bir sekilde elde edilememektedir. Tercih edilen ¢ok
kollu y6nlendirme mekanizmalari bu soruna kremayer pinyon mekanizmasina gore
daha iyi bir ¢6ziim yolu olmustur fakat pratikte kullanim zorlugu ve tasit lizerinde

kapladig1 hacim bakimindan sorun teskil etmektedir (Jazar 2008).

Bu ¢aligmada 6n akstan yonlendirilen, dort tekerlekli bir tasitin yonlendirme
mekanizmasinin tasarimi Ve optimizasyon islemi yapilmistir. Ozgiin yonlendirme
mekanizmasinin tasariminda, pratikte tasit iizerinde uygunlugu, kullanim ergonomisi
ve mekanizmanin kinematik hareketleri gibi unsurlar dikkate alinmistir. Yonlendirme
mekanizmasinin tasarimi yapildiktan sonra optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Optimizasyon isleminin amaci, Ackermann yonlendirme hatasi olarak tanimlanan
yapisal hatayr minimize etmektir. Ackermann yonlendirme hatasi, tasitin manevra
esnasinda olusan tekerlek agilar1 ile tasitin ideal tekerlek acgilarinin birbirlerine olan
farklar1 seklinde ifade edilebilmektedir (Erdemir 2015). Ackermann yonlendirme
hatasinin yiiksek oldugu durumlarda, tasit lastiklerinin aginmasi, tasit Seyir ve manevra
halinde iken istenilen yoriingenin takip edilememesi ve tasit konum kararsizligi gibi

olumsuz durumlar meydana gelebilmektedir (Jazar 2009).

Bu tezin amaci; diigiik hizlarda hareket eden 6n akstan yonlendirmeye sahip
bir tasitin Ackermann yo6nlendirme hatasini tiim tekerlek agilarinda minimuma ¢eken
uygun bir yonlendirme mekanizmas: tasarimidir. Yonlendirme mekanizmasi,
MATLAB ortaminda simiile edilmistir. Minimuma indirgenmeye c¢alisilan
Ackermann yonlendirme hatasi, MATLAB programlama dilinde genetik algoritma ile
optimize edilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen y6nlendirme mekanizmasi,
ozellikle yiiksek konum dogrulugu ve konum hassasiyet istenilen tasitlara yonelik

yonlendirme mekanizmasi ihtiyacini gidermistir.



1.2 Tezin Onemi

Giliniimiizde popiilaritesi artan elektrikli tasitlar ve bununla birlikte es zamanli
olarak yayginlasan otonom tasitlarin yonlendirme mekanizmalari, tasitlar igin 6nemli
bir Kriterdir. Tasit seyir halinde iken, tasitin konum dogrulugu ve konum kararlilig
yiiksek Onem tagimakta olup dogrudan Ackermann yaklasimi ile iliskilidir (Jazar
2008). Ackermann yaklasimi dikkate alindiginda pratikte tasitta olusan tekerlek
acilarmin ideal tekerlek agilarina yakinsamasi, tagitin konum dogrulugunu ve konum
kararliligmmi  arttirmaktadir.  Giinlimiizde yaygin olarak kremayer pinyon
mekanizmalar1 ve ¢ok kollu yonlendirme mekanizmalar: kullanilmaktadir (Harrer ve
Pfeffer 2017). Bu yonlendirme mekanizmalari; konum kararligi, konum dogrulugu,
pratikte uygulanabilirlik ve mekanizma kinematigi agisindan bir biitiin olarak
diistiniildiiglinde, tasitlar igin ideal yonlendirme mekanizmalari literatiirde eksikligini

korumaya devam etmektedir.

Bu ¢alismanin 6nemi; yiiksek konum hassasiyeti ve konum dogrulugu istenilen
tasitlarda, pratikte seyir halinde iken aldig1 tiim tekerlek agilarinin, ideal tekerlek
acilarina yakinsamasini saglayan tasit yonlendirme mekanizmast c¢alisilmistir. Bu
Ozgiin yonlendirme mekanizmasi, MATLAB ortaminda fonksiyonlar yardimiyla
modellenmis ve Ackermann yonlendirme hatasint minimize edecek sekilde
optimizasyon islemine tabii tutulmustur. Mekanizmanin fonksiyon olarak
modellenmesinde, pratikte tasita uygulanabilirligi ve ¢alisma esnasinda kinematik
hareketleri dikkate alinarak gerekli kisitlamalar yapilmistir. Yapilan kisitlamalar ile
pratikte uygulanabilen 6zgiin yénlendirme mekanizmas tasarlanmistir. Tasarlanan bu
Ozglin yonlendirme sistemi, tasitin konum kararligi, konum dogrulugu, pratikte
uygulanabilirlik ve mekanizma kinematigi konulari bakimindan bir biitiin olarak
distintildiigiinde, yiliksek konum hassasiyeti gereksinimi olan tasitlar i¢in ideal
tekerlek agilarina yakinsama gosteren bir yonlendirme mekanizmasi olarak

kullanilabilir yapidadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yonlendirme  mekanizmasi, kara tasitlarmmin  istenilen  dogrultuda
yonlendirilmesini saglayan bir sistemdir. Yonlendirme mekanizmasi, tasitin yon
kontroliinii saglamak, zorlu kosullardaki yiiksek strese dayanmak, direksiyon
simidinde siiriici i¢in olusan hareket eforunu azaltmak ve yoldaki tepkileri ideal bir
sekilde direksiyon simidi vasitasiyla siiriiciiye iletmek gibi islevleri yerine getirmelidir
(Reimpell ve dig. 2002). Tasitlarda bulunan yonlendirme mekanizmalarinin
matematiksel hesaplamalar1 ve tasarim ilkeleri Ackermann yaklasimi ile dogrudan
iligkilidir (Jazar 2008). Ackermann yaklasimi, tasitin seyir halinde iken ideal tekerlek
acilarin1 ve tasitin istenen manevra eksenindeki ydriinge hareketini belirlemektedir.
Giintimiizde tasitlar bu prensip tizerine kurulu yonlendirme sistemini kullanmaktadir

(Gautam ve dig. 2021).

Yiiksek konum dogrulugu istenilen tasitlarda, tasitin yonlendirme esnasindaki
konum hassasiyeti biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple miimkiin olan en uygun
tekerlek acilarini saglayan yonlendirme mekanizmalari tercih edilmektedir. Tasitlarda
kullanilan yo6nlendirme mekanizmalari, Ackermann yaklasimi dikkate alinarak
matematiksel modellemeler ile fonksiyon seklinde ifade edilebilmektedir (Belkhode
ve dig. 2010). Bu matematiksel fonksiyonlar tasit i¢in ideal tekerlek agilarini
yakinsayan yoOnlendirme mekanizmalarinin tasarimini  mimkiin  kilmaktadir.
Ackermann yaklagimi ii¢ ana tipte siniflandirilmaktadir (Gautam ve dig. 2021).
Ackermann prensipleri, nispeten lastik yiizeylerinin temas ettigi bolgelere gore
farklilagtirllmistir.  Tasitin - manevra esnasinda her bir farkli  Ackermann
mekanizmasinin kullanimina gore tutunma etkisi ve lastik yiizeyinin temas ettigi bolge
degisebilmektedir (Milliken ve Milliken 1995). Sekil 2.1°de gosterildigi iizere
Ackermann yaklasimi, paralel Ackermann yaklasimi, ters Ackermann yaklasimi

olarak ifade edilmistir.

Ackermann yaklagimi dikkate alindiginda, tasit biitiin bir cisim olarak kabul
edilmektedir ve bu sebeple tasitin tiim tekerleklerinin manevra esnasinda ayni eksen
etrafinda doniis hareketini gerceklestirmelidir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi istenen
doniis hareketi gergeklestirilmez ise tasit tekerlekleri yanal itme veya ¢ekme kuvvetleri

olusturabilmektedir. Olusturulan yanal itme ve g¢ekme kuvvetleri, tasitin lastik



ylizeylerini zorlayacak ve lastik yiizeylerinde asinmaya sebep olusturacaktir. Ayni
zamanda tasit i¢in direng¢ kuvvetleri olusturarak tasitin hiz Kkaybina neden
olabilmektedir (Gautam ve dig. 2021). Bu problemlerden kaginmak ve tasitin kararl
bir yonlendirme dogrultusuna sahip olabilmesi i¢in, Sekil 2.1°de gosterilen uygun bir
Ackermann yaklagimi {izerine Kurulu tasit yonlendirme mekanizmasiin tasarimi

gerceklestirilmelidir.

Ackerman Paralel Ackerman Ters Ackerman

Sekil 2.1: Ackermann yaklagimlar ve tasit tizerinde gosterimleri (Gautam ve dig. 2021)

Tasitlarda lastigin tutunmasiin arttirmak igin Ters Ackermann yaklasimi
tercih edilir. Yonlendirme esnasinda gerekli olan uygun direksiyon agisi, tekerlek
yiikii, doniis hizi, yol yilizey durumu, doniis yarigapr ve tasitin sahip oldugu lastik
ozelliklerine baglidir. Tasitin seyir halinde iken hizi, yonlendirme mekanizmasi
tasariminda kilit bir rol oynamaktadir (Milliken ve Milliken 1995). Yaygin olarak
kullanilan tasit yonlendirme mekanizmalari, tagitin hem yiiksek hizli seyir halinde iken
hem de diisiik hizli seyir halindeki manevralar1 esnasinda ideal bir yonlendirme agisi
verememektedir. Bu sebeple her kosul i¢in ideal bir yonlendirme mekanizmasi yoktur
(Liu 2023). Tasitin manevra esnasindaki seyir hizi, tasit tekerleklerindeki aks yiikiinii
ve bu yiikiin dagilimimi dogrudan etkilemektedir. Tasit tekerindeki aks yiikii dagilima,
kayma agilarinin dnemi arttirmaktadir ve buna bagl olarak yanal kuvvet olugsmasini
saglamaktadir. Tasit diisiik hizla seyir halinde iken, Ackermann yaklasimi tercih
edilmektedir (Jazar 2008). Boylece tasit diisiik hizla seyir halinde iken tasit
tekerleklerinin siirtiinmesi en aza indirilmekte ve tasitin hiz kaybini engellenmektedir.

Tasit yliksek hizli bir virajda seyir halinde iken, yanal kuvvete karsi tasit



tekerleklerinin {lizerinde daha iyi tutunma olusturulmasi i¢in uygun kayma agisinin
olusturulmasi istenmektedir. Bdylece tasit lastik yiizeylerinde daha fazla tutunma
kuvveti olusturularak tasit yiiksek hizda daha iyi bir manevra kabiliyetine sahip
olabilmektedir (Milliken ve Milliken 1995). Bu durumlar goz oniinde bulundurularak
Sekil 2.1°de belirtilen Ackermann yaklasimlarindan, tasit dzelliklerine uygun bir
yaklasim tercih edilmelidir.

Kolaida (2014) dort tekerlekli on akstan yonlendirmeye sahip bir tasit igin
Ackermann yaklagimina dayali olarak kremayer pinyon mekanizmasini matematiksel
olarak Sekil 2.2’de gosterilen model yardimiyla fonksiyon seklinde tanimlamistir. Bu
model yardimiyla, kisitlamaya gore bazi degiskenleri sabitleyerek ve Ackermann
yaklagimini dikkate alarak yonlendirme mekanizmasinin tasarimi yapilmustir. Esitlikte
(2.1) verilen Ackermann kosuluna gore tasitin i¢ ve dis tekerleklerinden dik olarak
olusturulan eksenler, doniis hareketi esnasinda tek bir noktada bulusuyor ise tasit, o
noktada doniis islemini gergeklestirecektir. Esitlikte gosterilen semboller 6, dis
tekerlek agisini, §; ic tekerlek agisini, w tasitin 6n aks genisligini, 1 tagitin 6n aks ile

arka aks agikligini temsil etmektedir.
w
cotdy — cotd; = T (2.1)

Sekil 2.2°de, tasit 6n tekerlek merkezlerinin arka aks iizerinde kesismesi ve bu
kesigsme ile olusan nokta tasitin doniis merkezi olmaktadir. Ackermann yaklasimi,
kremayer pinyon mekanizmasi ile ¢alisilmistir. Sekil 2.3’te gosterilen bu mekanizma
tasariminda a deveboynu uzunlugunu, b rot kolu uzunlugunu, k/2 kremayer dislinin

simetrik uzunlugunu, qq kiiresel mafsal uzunlugunu, e, kremayer disli ile tagitin 6n

aks mesafe uzakligin1 ve 3 deveboynu agisini temsil etmektedir. Tasitin yonlendirme
mekanizmasi, tekerlekler diiz konumda iken rot kolu uzunlugu esitlik (2.2) ile ifade
edilmistir. Ackermann yaklasimi igin tasit rot kolu uzunlugu 6nemli bir etkendir.
Ayrica kinematik hareketin saglikli ¢aligabilmesi i¢in uygun rot kolu uzunlugu

belirlenmelidir (Kolaida 2014).
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Sekil 2.2: Ackermann yaklasimi ve tagit doniis merkezi (Kolaida 2014)
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Sekil 2.3: Kremayer pinyon mekanizmasi (Kolaida 2014)




b? = [ (k2+ 299 _ singl? + [e, — acosp]? (2.2)

Ackermann yaklasimi i¢in yonelme esnasinda i¢ tekerlek ve dis tekerlekten
yola ¢ikarak esitlikler Ttretilmistir. Sekil 2.4’te ile gosterilen yoOnlendirme
mekanizmasinin i¢ tekerlek bolgesinden tiiretilen esitlik (2.3) ile ifade edilmistir. Ayn1
zamanda Sekil 2.5’te gosterilen yonlendirme mekanizmasinda dis tekerlek bolgesi igin
esitlik (2.4) kullanilmustir. Sekil 2.4 ve 2.5’te kremayer dislinin hareket mesafesi q ile
temsil edilmistir. Yapilan yonlendirme mekanizmasi ¢aligmasinda, dort tekerlekli ve
on akstan yonlendirilebilen bir tasit icin Ackermann yaklasimi dikkate alinarak
kremayer pinyon mekanizmasi matematiksel olarak modellenmis ve fonksiyonlari
ifade edilmistir. Calismada rot kolu uzunlugu, esitlikten (2.2) belirlenebilecegi gibi
ayrica ifade edilen esitlikler (2.3), (2.4) yardimiyla hareketli durum iginde elde
edilebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.4: Kremayer pinyon mekanizmasi (Kolaida 2014)
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Sekil 2.5: Kremayer pinyon mekanizmasi (Kolaida 2014)

2 w (k . 2 2
b* = [5 — (E +qq — q) — asin(8; + B)]° + [ey — acos(; + B)] (2.3)

w (k
b? = [E - (E +qq+ q) +asin(8y, — B)]* + [e, — acos(§, — B)]? (2.4)

Giiniimiizde tasitlar izerinde farkli yonlendirme mekanizmalari tercih
edilebilmektedir. Bu yonlendirme mekanizmalariin analizinde farkli metotlar ve
sentezler gelistirilmistir. Yonlendirme mekanizmalarinin sentezi i¢in amag fonksiyonu
en aza indirgenmistir ve bu sentezlerde bulunan amag¢ fonksiyonu olan yapisal hata
(Ackermann yonlendirme hatasi), tiretilen tekerlek agilari ile ideal tekerlek agilari
arasindaki fark olarak belirtilmistir. Sekil 2.6°da tasitin sematik gosterimi ile verilen
bu hatanin tasitlarda 1°’nin altinda olmasi istenmektedir (Erdemir 2015). Sekilde w 6n
aks genisligini, 1 akslar aras1 mesafesini, R tasitin donme merkezi yarigapini, §; tasitin
i¢ tekerlek agisini, 8, tasitin dis tekerlek agisini, R} donme merkezi ile tasit merkez
noktas1 uzakligini ve my ise tasitin arka aksinin ile agirlik merkezinin arasindaki
mesafeyi temsil etmektedir. Ackermann yaklasimi dikkate alinarak tasitin i¢ tekerlek
ve dis tekerlek agilari, tasitin aks genisligi ve aks uzunlugu cinsinden esitlik (2.1) ve
esitlik (2.5) ile ifade edilmistir. Bu esitliklerden yola ¢ikilarak Ackermann hata
fonksiyonu (yapisal hata) esitlik (2.6) ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.6: Ackermann yo6nlendirme hatasi (yapisal hata) (Erdemir 2015)

8 = cot™? (cot80 — ?) (2.5)

W =18y = 8| (2.6)

Sancibrian ve dig. (2007), esitsizlik kisitlamalarinin optimizasyon islemi
esnasinda, tasit yonlendirme mekanizmasinin tizerindeki etkinligini irdelemislerdir.
Ifade edilen optimizasyon islemi, yonlendirme mekanizmasi icin fonksiyon iiretici
sentez olarak yaklasarak {i¢ farkli yonlendirme mekanizmasi diizeni sentezlemistir. Bu
mekanizmalar Sekil 2.7’de ifade edilmistir. Kremayer pinyon mekanizmasi, dort
cubuklu yoOnlendirme mekanizmast ve alti gubuklu yonlendirme mekanizmasi
sentezlenerek mekanizmalar arasindaki avantaj ve dezavantajlar ifade edilmistir.
Optimizasyon islemi sonucunda kremayer pinyon mekanizmasi i¢in ideal ¢éziimler
Sekil 2.8’de gosterilmistir. Kremayer pinyon mekanizmasi i¢in optimizasyon islemi
sonucunda Ackermann yonlendirme hata degerleri sirasiyla a) 0.014°, b) 1.74° ve C)
0.021° olarak belirtilmistir.

10



NN

b)

>

Sekil 2.7: a) Kremayer pinyon mekanizmasi, b) Dort kol mekanizmast, ¢) Alti kol mekanizmasi

(Sancibrian ve dig. 2007)
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Sekil 2.8: a) Tasitin 6n aks istiindeki kremayer pinyon mekanizmasi, b) Tasitin 6n aks iistiindeki
kremayer pinyon mekanizmast, ¢) Tagitin 6n aks altindaki kremayer pinyon mekanizmasi, (Sancibrian
ve dig. 2007)

Dort kol mekanizmasi igin kisitlamalar ihmal edildiginde deveboynunun ve rot
kollarinin ayni noktada birlestigi belirtilmistir. Kisitlama esitsizlikleri optimizasyon
stirecine eklendikten sonra Sekil 2.9 a) ve b)’de elde edilen yapisal hata degerleri
sirastyla 0.98° ve 1.28° seklinde belirtilmistir. Fakat birinci mekanizmada Ackermann
yonlendirme hatasi degerinin daha diisiik olmasina ragmen deveboynu ile tekerlek
ylizeyinin arasindaki mesafe, yonlendirme mekanizmasimin pratik ortamda ¢aligma
durumunda istenmeyen mekanik temaslara yol agabilmektedir. Sekil 2.10’daki alt1 kol
yonlendirme mekanizmasinin Ackermann yonlendirme hata degerleri ise a)’da 0.86°,

b)’de 0.98° ve ¢)’de 1.28° olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.9: Tagitin 6n aks iistiindeki dort kol yonlendirme mekanizmasi, b)Tagitin 6n aks altindaki dort

kol yonlendirme mekanizmasi (Sancibrian ve dig. 2007)

Sekil 2.10: Tagitin 6n aks tistindeki alt1 kol yonlendirme mekanizmasi, b)Tagitin 6n aks tistiindeki alt1
kol yoénlendirme mekanizmasi, ¢)Karigik konuma sahip alti1 kol yonlendirme mekanizmasi (Sancibrian

ve dig. 2007)
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Optimizasyon islemine, kisitlamalarimin dahil edilmesi ile ydnlendirme
mekanizmalarinin tizerindeki degisimler verilmistir. Ackermann yaklagimini saglayan
tasit yonlendirme mekanizmalarinin yapisal dogrulugunun 6nemi kadar, bir o kadar da
bu mekanizmalarin kinematik hareketi ve gercek hayatta kapladigi alanlarin etkisi ve
calisma kosullar1 irdelenmistir. Yapisal hata tizerinde en etkili parametrenin esitsizlik

kisitlart oldugu ifade edilmistir (Sancibrian ve dig. 2007).

Dort kol mekanizmasi optimizasyonu iizerine yapilan bir ¢alismada Yao ve
Angeles (2000), mekanizmay1 sentezlemek icin eleme islemine dayali yontem
belirtmistir. Ackermann yonlendirme hatasinin Karesi, iki degiskenli iki esitlik
sistemine adapte edilmektedir. Degiskenlerden biri ¢ikartilarak kokler yerel minimum
degerlerine karsilik gelecek sekilde polinom yardimiyla ifade edilmistir. Elde edilen
polinom fonksiyonlari ile en kiigiik kareler yontemi kullanilarak dort kol yonlendirme
mekanizmasi igin ideal tekerlek agilari irdelenmistir. Y6nlendirme mekanizmasi daha
karmasik bir problem olarak, McPherson aski donanim mekanizmasi ile birlikte
calisilmustir. Birden fazla tasit parcasi ile her bir mekanizmaya denk gelen iki objektif
(amag) fonksiyonu, tek bir objektif fonksiyonunda gruplanarak ¢oziime ulasildig

gosterilmistir ( Becker ve dig. 2003).

Simionescu ve Beale (2002), dort kollu yonlendirme mekanizmasi fonksiyon
sentezinde, mekanizmanin bir yoriingesinde yapisal hata fonksiyonu olarak
maksimum hatanin karesinin alinmasini1 onermistir. Belirtilen yapisal hata durumu,
Ackermann yaklasimimi dikkate alarak yonlendirme mekanizmasinin iizerinde
uygulanmistir. Tasitin 6n aks genisligi ile akslar aras1 mesafesinin birbirlerine olan
orani ve maksimum ydnlendirme agisina bagli olarak yapisal hata degerinin 0° ile 7°

arasinda degistigi ifade edilmistir.

Hanzaki ve dig. (2008), kremayer pinyon mekanizmasini kullanarak,
Ackermann yonlendirme hatasin1 minimize etmek i¢in Richardson bilinenine dayanan
bir algoritma iizerinde ¢alismiglardir. Optimizasyon islemi sonucunda Ackermann

yonlendirme hatasi1 3.9° degerinden 0.75° degerine indirildigi belirtilmistir.
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Hamidi ve dig. (2012), Yapay Bagisiklik Sistemi (Artificial Immune System)
Algoritmasin1 kullanarak tasit yonlendirme mekanizmasi tizerinde Ackermann
yonlendirme hatasi i¢in optimizasyon islemini gerceklestirmislerdir. Kisitlamalar
dahil edildiginde Ackermann yonlendirme hatasi 7° ile 8° degerleri arasinda olacak
sekilde belirtilmistir. Kisitlamalar ihmal edildiginde bu hatanin 1° degerine kadar
diisiiriildiigl ifade edilmistir.

De-Juan ve dig. (2012), Jacobian sayisal hesaplamasina dayanan ve kinematik
modelleme igin dogal koordinat diizlemlerini kullanarak Ackermann yaklasimini
saglayan yonlendirme mekanizmalari tizerine ¢alismistir. Optimizasyon yonteminin,
geleneksel olarak kullanilan birgok mekanizma igin kullanabilir oldugu ve ¢6ziim
verebildigi belirtilmistir. Esitlik (2.7) ile gosterilen fonksiyon, matematiksel olarak
ifade edilen yapisal hata fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Esitlikte (2.7) belirtilen v
tasit tasariminda kullanilan degiskenleri, Y yapisal hatay, Gi,d tasitin ideal dis tekerlek
acisini, 8} tasitin gercek dis tekerlek acisini temsil etmektedir. Esitlik (2.7) ile
gosterilen yapisal hata fonksiyonu kullanilarak, vektor olarak 6ngoriilen pozisyonlarin

tamami i¢in esitlik (2.8) ile tanimlanmaktadir (De-Juan ve dig. 2012).

YW =8W), — 84 (2.7)
e [6(W)5—

W) = e@ﬂ I“V)Z (2.8)
el lse)n —

Optimizasyon isleminde amacg fonksiyonu, en kiigiik kareler kavrami
kullanilarak esitlik (2.9) ile tanimlanmistir. Kisitlama denklemleri dikkate alinarak
sentez fonksiyonu esitlikler (2.10), (2.11) yardimiyla ifade edilmistir. Sekil 2.11°de

yonlendirme mekanizmalarinin tahmini baslangic geometrileri belirtilmistir.

1
f(v) = (M) (2.9)

min f(v) =~y (q(v)) W(av) (2.10)
subjectto  8,(q(v),v) =0 (2.11)
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Kremayer Pinyon Dért Kol Al Kol Cift Dort Kol

Aks On Bélgesindeki Geometri

Aks Arka Bélgesindeki Geometri

Kansik Konuma Sahip On Bolge Geometrisi

Kansik Konuma Sahip Arka Bélge Geometrisi

Sekil 2.11: Optimizasyon ¢alismasindaki tahmini baslangic geometrileri (De-Juan ve dig. 2012)

Ackermann yonlendirme hatasini altt kol yonlendirme mekanizmasi igin
0.021°, dort kol yonlendirme mekanizmasi i¢in 1.64°, cift dort kol yonlendirme
mekanizmasi i¢in 0.25° ve kremayer pinyon mekanizmasi i¢in 0.024° olarak
belirlemislerdir. Optimizasyon metodunun farkli yonlendirme mekanizmalari igin
¢oziim verebildigi, diizlemsel mekanizma kisitlamalari ile boyutsal sentezinin farkli

problemler i¢inde kullanilabilir yapida oldugu belirtilmistir (De-Juan ve dig. 2012).

Romero ve dig. (2017), ¢ok baglantili bir yonlendirme mekanizmasi i¢in
genetik algoritma optimizasyonu iizerine ¢aligmiglardir. Optimizasyon yontemi olan
genetik optimizasyon islemlerinde, genetik operatdrlerin uygulanmasindan sonra
¢oziilmesi gereken optimizasyon degiskenleri, ikili sayilar ile kodlanmaktadir. Bu
yapilan iglemin, ayrik olmayan problemlerde islem giicliniin arttirdig1 belirtilmistir.
Sekil 2.12°de genetik algoritmanin ¢aligma mantigini gosteren sema verilmistir.
Verilen semaya gore dongii, yakinsayan parametre elde edilene kadar devam
etmektedir. Genetik algoritma kullanilarak optimizasyon isleminden iyi sonuclar elde
etmek icin genellikle beklenen sonuclara ulasana kadar farkli parametrelerle birkag

testin yapilmasi gerekildigi ifade edilmistir.
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Genetik Algoritma Parametreleri
Birey Sayilari
Silinen Birey Yiizdeligi
Mutasyon Birey Yiizdeligi
Degiskenlerin Ust Vektdr Limiti

Degiskenlerin Alt Vektor Limiti

Baslangig¢ Popiilasyon Nesli

|

Seleksiyon

Caprazlama

Mutasyon

Son

Sekil 2.12: Genetik algoritmada izlenen yol haritast ( Romero ve dig. 2017)

Cok baglantili yonlendirme mekanizmasinin genetik optimizasyonunda, dogal
koordinatlar {lizerinde baglangic mekanizmasinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
olusturulan mekanizma i¢in baslangi¢c degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirtilen
baslangi¢ degerlerinin, tim genetik algoritmalar icin gegerli oldugu ifade edilmistir
(Romero ve dig. 2017). Sekil 2.13’te yonlendirme mekanizmasinin baglangig durumu
verilmistir. Genetik algoritma yardimiyla optimizasyon islemi sonrasinda elde edilen

cok kollu yonlendirme mekanizmasinin son durumu Sekil 2.14°te verilmistir.
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Sekil 2.13: Cok kollu mekanizmanin baslangic modeli ( Romero ve dig. 2017)

Sekil 2.14: Optimizasyon sonucunda olusan mekanizma modeli ( Romero ve dig. 2017)

Sekil 2.15’te grafik {izerinde tasitin i¢ tekerlegine gore ifade edilen Ackermann
yonlendirme yapisal hatasi, tasitin i¢ tekerlek acis1 yaklagik olarak -22° oldugunda
maksimum -0.8° olacak sekilde ifade edilmistir. Cok kollu baglantiya sahip
yonlendirme mekanizmasinin lineer olmayan karmasik esitlikler iceren bir model
oldugu ve genetik algoritmanin karmasik problemler iizerinde etkin bir ¢6ziim verdigi
ifade edilmistir. Ayrica genetik algoritmanin geleneksel olarak yonlendirme
mekanizmasi haricinde bir¢cok mekanizmanin optimum durumlarini sentezlemek igin

kullanilabilecegi belirtilmistir (Romero ve dig. 2017).
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Sekil 2.15: Ackermann yonlendirme yapisal hatasi (Romero ve dig. 2017)

Pingyuan ve Cheng (2009), genetik algoritma kullanarak yerel gradyan temelli
algoritmalar ile kombinasyonlar olusturarak bir yonlendirme mekanizmasini optimize
etmislerdir. Olusturulan kombinasyonlar yardimiyla genetik algoritma islemine yerel
bolgelerde yardimer olundugu ifade edilmistir. Optimizasyon isleminde yapisal hata
parametresi, her bir yonelme durumu igin yonlendirme mekanizmasimin Ackermann
yonlendirme hatasinin karelerinin toplaminin alindigi belirtilmistir. Optimizasyon
islemi sonucunda deveboynu elemanina bagli rot parcalarinin boylar1 ve tekerleklere

baglanma agilarinin optimize edildigi ifade edilmistir.

Topag ve dig. (2018), Adams/Insight ¢ok govdeli sistemler (MBS) yaziliminin
DOE-RSM tabanli optimizasyon aracini kullanarak yolcu otobiisii i¢in yonlendirme
mekanizmasinin optimum kinematik tasarimini gergeklestirmislerdir. Optimizasyon
islemi sonucunda yonlendirme mekanizmasinin Ackermann yonlendirme hatasi
<£0.5° olarak belirtilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda her iki mekanizma i¢in
ANSYS Workbench V16 yaziliminin DesignXplorer modiilii ortaminda maksimum
Von Mises gerilmeleri hesaplanmistir. Yonlendirme mekanizmalarinda giivenlik
faktorii 1.35 olarak belirtilmis ve maksimum Von Mises gerilmesinin mekanizmalar

tizerinde %67 ye kadar azaltilabilecegi ifade edilmistir.
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Sir ve dig. (2010), hiposikloid ve episikloid egri gesitlerini detayli sekilde
analiz etmislerdir. Hiposikloid ve episikloid egrilerin 6zelliklerini tiiretmek i¢in ortiilii
bir fonksiyon ifade etmislerdir. Ifade edilen fonksiyon a ve b olmak iizere iki tamsay1
icermektedir. @ ve b iki tamsay1 katsayilari, dogrudan egrilerin birgok Ozelligini
yansitmaktadir. Sekil 2.16°da ifade edilen a ve b tamsayilarinin katsayilar1 dikkate
alinarak olusturulmus egri yoriingeleri verilmistir. Egri yapilariin analizinde, farkli
cizgiler tarafindan tahmini egriler olusturabilen G1 Hermite enterpolasyonu
kullanilmistir. G1 Hermite enterpolasyonu icin yeni bir algoritma c¢alisilmistir.
Belirtilen algoritmada destek fonksiyonlari kullanilarak egri yapilarinin daha basit bir
hale getirildigi ifade edilmistir. Bir hiposikloid egrisi, r yarigapli bir ¢ember
tizerindeki sabit bir F noktasinin izi olmadan olusturulan bir diizlem egrisi olarak
tanimlanmistir. Hareket halindeki ¢emberin sabit ¢emberin disinda rol almasi
durumunda, esitlik (2.12) ile gosterilen ry, parametresinin negatif bir deger alarak
episikloid egri olusturulabilecegi belirtilmistir (Sir ve dig. 2010). Esitlikte ifade edilen
(2.12) F geometrinin sabit olan referans noktasini, Ry, planet disli yarigapini, ry sabit
giines disli yarigapini, ¢ ise egriyi olusturan noktalarin adim numarasini temsil

etmektedir.

F(g) = (Rp — ). n(@) — . n(t )

R
t=1-— r_b , n(¢) = (sing, cose)’ (2.12)
k
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Sekil 2.16: Katsayilara gore elde edilen egrilerinin hareket yériingeleri (Sir ve dig. 2010)

McMullin (2014) tarafindan hazirlanan “Hypocycloid and Hypotrochoid” adli
calismada, hiposikloid ve episikloid ile ilgili farkli teoremler ve ydntemler
aciklanmistir. Matematiksel olarak olusturulan denklemler ile meydana gelen egriler

gosterilerek aralarindaki mekanizma farklari ortaya koyulmustur.

Gilinlimiizde daha etkin sonuglar i¢in tasitlar tizerinde ¢ok eksenli yonlendirme
mekanizmalart kullanilabilmektedir. Dort tekerlekten yonlendirme mekanizmasi
olarak da tabir edilen bu mekanizmalar, tasitlarda siiriiciiye iletilen direksiyon tepkisini
tyilestirmek, tasitin yiiksek hizlarda seyir halinde iken tasit dengesini kararli hale
getirmek veya tasitin doniis yarigaplarmin daha minimal seviyelere c¢ekilmesi igin
tercih edilebilmektedir. Giiniimiizde kullanilan Delphi’nin Quadra yo6nlendirme
mekanizmasi ve Honda Prelude serisindeki yonlendirme mekanizmasi, diisiik hizlarda
arka tekerleklerin on tekerleklere gore ters yonde hareket kabiliyetini sagladigi
belirtilmistir. Bu durumun, tasitin daha dar bir yarigapta doniis yetenegine sahip
olacagini1 gostermektedir (Saxena ve dig. 2014). Sekil 2.17°de ¢ok eksenli yonlendirme
mekanizmasina sahip tasitin diislik, ortalama ve yiiksek hiz icin tekerleklerin

olusturdugu acilar belirtilmistir.
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Disiik Stirat Ortalama Sirat Yiiksek Stirat

Sekil 2.17: Tasit hizina gore dort tekerlekten yonlendirme agilari (Kolekar ve dig. 2017)

Sekil 2.17°de gosterilen tasitin, seyir halinde sahip oldugu hiza bagli olarak
tekerlek acilar1 degismektedir. Tasitin yiiksek hizlarda seyir halinde iken, arka
tekerlekler on tekerlekler ile ayn1 yonde donerek arkadan savrulmayi, tasitin dinamik
karakteristigini pozitif yonde arttirdigini ve tagitin doniis yaricapin etkin bir sekilde
azaltildig1 ifade edilmistir. Tasit diisiik hizlarda seyir halinde iken, arka tekerlekler 6n
tekerleklerin tersi yoniinde daha minimal bir agida hareket etmektedir. Bu hareket
yardimiyla tagitin park etme durumunda veya dar manevralar esnasinda manevra
kabiliyetinin onemli Olgiide arttiracagi belirtilmistir. Cok akstan yonlendirme
mekanizmasinin kullanilmas: ile tagitin doniis yarigapt %21 oraninda azaltilabildigi
ifade edilmistir (Saxena ve dig. 2014). Doniis yarigapinda ki azalma, 6zellikle biiyiik
tagitlar i¢in Onemli etken olabilmektedir. Aktif dort tekerlekten ydnlendirme
sistemlerinin ¢ogunda, arka tekerlekler elektronik kontrol iinitesi ve aktiiatorler
tarafindan hareket ettirilmektedir. Bu mekanizma, ¢elik bir saft ile tasittaki iki
yonlendirme mekanizmasini birbirine baglar ve bir ofset pimi ile donatilmis eksantrik
saftta sonlanmaktadir. Sekil 2.18’de gosterilen yonlendirme mekanizmasinda planet
disli, tahrik veren eksantrik saft, kaydiric1 yataklama ve sabitlenmis yoriinge disli ile
iligkilidir. Planet dislinin eksantrik pimi, direksiyon dislisi i¢in kaydirict pargasina
yataklanmaktadir. Sekil 2.18de verilen mekanizma yardimiyla arka tekerleklerinin 2°

ile 11° degerleri arasinda ¢alisabilecegi ifade edilmistir (Kolekar ve dig. 2017).
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Planet Disli
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Sekil 2.18: Tagitin arka tekerleklerine tahrik veren mekanizma (Kolekar ve dig. 2017)

Cok eksenli yonlendirme mekanizmalarinin, yaygin olarak kullanilan tek
akstan yonlendirme mekanizmalarina gore karmasik ve pahali bir sistem oldugu
belirtilmistir. Ozellikle parca sayis1 fazlahginin énemli bir dezavantaj oldugu ve ¢ok
eksenli yonlendirme mekanizmasina sahip bir tasitin maliyetinin, tek eksenli
yonlendirmeye sahip bir tasitin maliyetinden ¢ok daha fazla oldugu ifade edilmistir

(Shibahata ve dig. 1987).

Sikloid disli mekanizmalari, tagitlar tizerinde ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Shin ve dig. (2012) geleneksel araglarda bulunmakta olan emniyet kemeri gerdirme
sistemlerinde iki sikloid digli yapisinin kullanima yonelik Sekil 2.19’da goriilen 6rnek
tasarim gelistirmiglerdir. Sekilde belirtilen sikloid disli mekanizmasi, tasitin ¢arpigsma
esnasinda emniyet kemerlerini geri sararak yolcuyu koltuga sikilagtirmaktadir.
Sikilastirma islemi sonucunda yolcunun ¢arpisma esnasinda hava yastiklarina gére en
ideal pozisyonda konumlanmasinin saglanacagi ifade edilmistir (Shin ve dig. 2012).
On gerdirici mekanizmasimin darbe yiikleri altinda zayif oldugu belirtilmis ve
mekanizmay1 gelistirmek icin sikloid diglere sahip yeni bir 6n gerdirme disli

mekanizmasinin tasarimi gergeklestirilmistir. Sikloid disli mekanizmasinin, darbe
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yiikleri altinda daha yumusak bir hareket karakteristik tutumu ve daha saglikli bir
calisma sarti sergiledigi ifade edilmistir (Shin ve dig. 2012). Tasarlanan mekanizmanin
prototip tasarimi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Yoriinge Dx§h Pinyon Disli

Sekil 2.19: Sikloid disli mekanizmasi (Shin ve dig. 2012)
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Sekil 2.20: Sikloid disli mekanizmasinin prototip tasarimi (Shin ve dig. 2012)

Literatiirde, karayolu tasitlarinin uygun tekerlek agilarinin saglamasina yonelik
farklt mekanizmalarin onerildigi goriilmektedir. Tekerlek agilarinin ideal degerlere
getirilmesi i¢in Onerilen yonlendirme mekanizmalarinin bir kismi iyi bir sonug
vermesine ragmen uygulanabilirligi ag¢isindan sorunlariin oldugu da goriilmektedir.
Sikloid disli sistemlerinin farkli amaglarla kullanimi olmakla birlikte 6n akstan
yonlendirmeli sistemlerde kullanimina yonelik bir bilgi mevcut degildir. Sikloid disli
mekanizmalar1 ile ideal tekerlek agilarmin saglanmasina yonelik egrilerin elde

edilebilecegi goriilmektedir.

25



3. YONLENDIRME SiSTEMLERI

Tasitlar cesitli sistemlerden olusmaktadir ve bu sistemlerin timii tasitin
kullanilabilirligi acisindan yiiksek onem tasgimaktadir. Fren sistemi veya tasita enerji
saglayan bir motor olmadan tasit kullanilamamaktadir. Ayni durum tagita manevra
kabiliyeti saglayan yonlendirme mekanizmalari i¢inde gecerlidir. Tasit yonlendirme
mekanizmalarinda siiriicliden gelen yonlendirme talebi, siirliciiniin direksiyon
simidinde yarattig1 dairesel hareket ile baslamaktadir. Stiriictiniin bu komutu, gerekli
rediiksiyon oranina sahip disli mekanizmasi ile dogrusal harekete doniistiiriiliip tasit
tekerleklerine iletilmektedir. Gegmisten giiniimiize kadar kullanilan yonlendirme
mekanizmalarinda teknolojik gelismeler goriilmektedir fakat bu mekanizmalardaki
temel prensip giintimiizde gegerliligini korumaktadir. 1880 yilinda Horatio N. Land ve
Howard Campbell tarafindan US229715 numarali patentine sahip yonlendirme
mekanizmas: Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu yonlendirme mekanizmasinin traktorler

tizerinde kullanildig1 belirtilmistir (Spalding ve Rhode 2011).

_IIIEM

Sekil 3.1: Traktor yonlendirme mekanizmasi (Spalding ve Rhode 2011)
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Sekil 3.2°de gosterilen mekanizma, 1817°de Miinih’teki Alman otomobil
iireticisi Georg Lankensperger tarafindan icat edilmistir. 1818’de Ingiltere’deki
acentesi Rudolph Ackermann tarafindan atli arabalar i¢in patentlenmistir. Georg
Lankensperger, i¢ tekerlegin dis tekerlekten daha fazla yonlendirilmesi ile at
arabalarinin manevra kabiliyetinin artacagini disiinerek Sekil 3.2°de belirtilen
mekanizmay1 icat etmistir. Bu yonlendirme mekanizmasinin i¢ tekerlegi yaklasik
olarak 62° a¢1 kabiliyetine sahiptir. Ayrica Sekil 3.2°de goriilecegi iizere, i¢ ve dis
tekerleklerden gelen ve arka aksin i¢ tekerleginde kesisen bir geometrik baglanti
kosulu da 6nermistir (King-Hele 2002). Bu kosul, gliniimiizde kullanilan yonlendirme
sistemlerinin baslangi¢ noktasi olarak ele alindig1 ifade edilmistir (Harrer ve Pfeffer
2017).

Sekil 3.2: Lankensperger’in yonlendirme mekanizmasi (King-Hele 2002)

1878 yilinda Amédée-Ernest Bollée tarafindan, La Mancelle vapurunda
kullanilmak tizere ¢an krankli yonlendirme mekanizmasi gelistirilmistir. Sekil 3.3°te
gosterilen mekanizma, tasitlarda kullanilmis bir yonlendirme mekanizmasini
animsatmis olsa da doniis agilar1 hesaplanarak tasarlanan bir mekanizma degildir. Bu

mekanizmadan toplam 50 adet kopya iiretilmistir (Eckermann 2001).
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Sekil 3.3: Can krank yonlendirme mekanizmasi (Eckermann 2001)

Geligen teknoloji ile ilk trapezoid yonlendirme mekanizmasi, Louis P. Mooers
tarafindan 1901 yilinda US695222 numarali patent ile agiklanmustir. Sekil 3.4’te a ile
belirtilen bu mekanizma, uzunlamasina bir ¢ekme baglantisi ve bir yonlendirme
mekanizmasi yardimiyla stirticii tarafindan direksiyon simidi ile kontrol edilmektedir.
Ayrica ayni patentte, agili bir yonlendirme kolonu ve elektrik destekli sonsuz disli
mekanizmasina sahip bir yonlendirme mekanizmasi agiklanmistir. Uzunlamasina
cekme baglantisina sahip trapezoid yonlendirme mekanizmasi ayni zamanda Rollin H.
White’in Sekil 3.4°te b ile gosterilen US740209 numarali patentinin konusu olmustur
(Simionescu ve dig. 2022).
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Sekil 3.4: Trapezoid mekanizma ve direksiyon kutusu (Simionescu ve dig. 2022)

Gilinlimiizde tasitlarda en ¢ok tercih edilen yonlendirme mekanizmasinin
kremayer pinyon mekanizmasi oldugu belirtilmistir (Harrer ve Pfeffer 2017). Du
Quet, bu mekanizmanin onciilerinden biri olarak ifade edilmektedir. (Eckermann
2001). Sekil 3.5’te gosterilen mekanizma, 1714’1 yillarda kullanilmistir ve doneminin
gemi yonlendirme mekanizmalarin1 antmsatmaktadir. Kremayer pinyon mekanizmast,
geemiste farkli alanlarda kullanilmistir fakat tasitlarda kullanilan kremayer pinyon
mekanizmasimin patenti 1922 yilinda Gustave Dumont tarafindan alinmigtir. Sekil
3.6’da gosterilen yonlendirme sisteminin patent numarasi FR563917 ile agiklanmistir

(Simionescu ve dig. 2022).
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Sekil 3.5: Du Quet’in riizgar ile ¢alisan mekanizmasi (Eckermann 2001)

I

Sekil 3.6: Kremayer pinyon yonlendirme mekanizmasi (Simionescu ve dig. 2022)

Kremayer pinyon mekanizmasi, trapezoid mekanizmaya goére daha fazla
hareketli parcaya ve daha fazla baglanti noktasina sahiptir (Reimpell ve dig. 2002).

Mekanizmadaki elemanlarin birbirleri ile olan iligkiler diizenlenerek, Ackermann
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yaklasimi1 daha iyi bir sekilde saglanabilmektedir. Ayrica rediiksiyon oranlari ile
birlikte direksiyon simidinde harcanacak siiriicii eforu azaltilarak daha konforlu bir
stiriise imkan tanir (Harrer ve Pfeffer 2017). Kremayer pinyon mekanizmasi, trapezoid
mekanizma ve ¢an krank yonlendirmeli mekanizma tek eksenden yonlendirme olanagi
sunmaktadir. Farkli ihtiyaclar dogrultusunda birden ¢ok akstan yonlendirmeye sahip
mekanizmalar kullanilmigtir. Joseph Gibbs ve William Chaplin’in 1832 yilinda
Londra’da yaptiklar1 patent basvurusu, zincir diizenlemesi ile tasitin 6n ve arka aks
eksenlerinden hareket imkani1 vermektedir. Sekil 3.7’de gosterilen mekanizma, zincir
yardimut ile tek merkezden dort tekerlege eszamanli olarak farkli acilarda hareket etme

imkan1 sunmaktadir (Eckermann 1998).

Ol

Sekil 3.7: Birden ¢ok akstan yonlendirme mekanizmasi (Eckermann 1998)

1909 yilinda Edouard-Lucien Poncin tarafindan daha gelismis birden ¢ok
akstan yonlendirme sisteminin patenti ag¢iklanmistir. Sekil 3.8’de gosterilen
FR393975A numarali bu patent, dort tekerlekten yonlendirmeli bir tagit uygulamasi
olarak ¢ikmistir (Simionescu ve dig. 2022). Bu mekanizmada, tasitin 6n ve arka akslari
tasitin merkez noktasindan yataklamaya sahiptir ve tek nokta ekseninde hareket

etmektedir.
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Sekil 3.8: Daort tekerlekten yonlendirmeli tasit (Simionescu ve dig. 2022)

Walter W. Macfarren’in Sekil 3.9°da gosterilen US867282 sayil1 patenti, tasit
tizerinde yerlesik tanklarda depolanan basingli hava ile ¢alisan dort tekerlekten ¢ekisli
bir tasiti ortaya koymasi agisindan 6zgiin ve basarili bir mekanizma olarak ifade
edilmektedir (Simionescu ve dig. 2022). Tasit tizerindeki basingl hava ayrica siiriicii
icin yonlendirme esnasinda harcanan eforu azaltabilmektedir. Bu mekanizma,
doneminde basgarili ve 6ncii olmasina ragmen giiniimiizde kullanilan hidrolik destekli

yonlendirme mekanizmalarina ilham olan tasarimci Francis Wright Davis olarak

bilinmektedir (Harrer ve Pfeffer 2017).

Sekil 3.9: Dort tekerlekten hidrolik destekli yonlendirme mekanizmasi (Simionescu ve dig. 2022)

32



Gilinimiizde gelisen teknoloji ve bilgi birikimi ile amaca yonelik daha gelismis
yonlendirme mekanizmalar1 tasarlanmistir. Direksiyon simidinde olusturulan dairesel
hareketi, komuta (Pitman) kolu ile yonlendirme mekanizmasina ileten paralelogram

yonlendirme mekanizmasi Sekil 3.10’da gosterilmistir (Ojha ve Bhalerao 2012).

Sabit Kol Komuta Kolu

{ Ana Rot Kolu

.:_&‘ )
Rot Kolu

Porya

Sol Teker Sag Teker

Sekil 3.10: Pitman koluna sahip paralelogram yonlendirme mekanizmasi (Ojha ve Bhalerao 2012)

Giintimiizde yaygin olarak kullanilan kremayer pinyon mekanizmas: (Harrer
ve Pfeffer 2017) Sekil 3.11°de gosterilmistir. Kremayer disli mekanizmasi giiniimiiz
tasitlarinda basit ve kompakt yapisi, iyi diizeyde verimlilik gdstermesi nedenleriyle
yaygin olarak tercih edilen bir yonlendirme mekanizmasidir (Reimpell ve dig. 2002).
Rot kolunun disli kutusuna baglanti noktasinda dogrusal bir hareket mevcuttur
(Rahmani ve dig. 2011). Disli kutusunun aks eksenine konumu optimize edilerek
Ackermann yaklagimina belirli agilarda yakinsama imkani tanimaktadir.

Rot Kolu
Deveboynu

\ I— [
RAl %\\

Kremayer Dishi

Pinyon Dishi

Sekil 3.11: Kremayer pinyon mekanizmasi (Rahmani ve dig. 2011)
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Kremayer pinyon mekanizmalar1 haricinde manivela kol mekanizmalar: ile
tasit tekerleklerinde yiiksek doniis agilari elde edilebilmektedir. Manivela koluna sahip
yonlendirme mekanizmasi, tasit tizerindeki konumlandirilmas: optimize edilerek ideal
doniis agilarina yaklasabilmektedir. Sekil 3.12°de verilen yonlendirme mekanizmasi,
genis hareket kabiliyetinden dolay1 bagimsiz siispansiyonlu ve biiyiik tekerlek taban

alanina sahip tasitlarda kullanilmaktadir (Jazar 2008).
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Sekil 3.12: Manivela yonlendirme mekanizmasi (Jazar 2008)

Sekil 3.13’te traktor iizerinde konumlandirilmis uzun rot yonlendirme
mekanizmasi, ¢ok aksl tasitlarin yonlendirme mekanizmalari i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Simionescu ve Talpasanu 2006). Direksiyon kolu sadece tek aks
tizerindeki tekerleklere hareket imkani saglamaktadir. Diger aks iizerinde bulunan
tekerlekler, siiriiciiniin komut verdigi yonlendirilen tekerlekler tarafindan hareket
ettirilmektedir. Mekanik parcalarin adet ve baglanti olarak az olmasi, mekanizmanin
Oomiir ve hassasiyeti agisindan avantaj saglamaktadir. Optimum manevra kabiliyetine
ithtiya¢ duyulmasi amaciyla ¢ogul baglantilar kullanilmistir. Sekil 3.14’te gdsterilen
cogul baglantiya sahip yonlendirme mekanizmasi, ideal tekerlek agilarina daha iyi bir
yakinsama saglayabilmektedir. Fakat cogul baglantiya sahip yonlendirme mekanizma,
mekanik parca sayist ve baglanti noktalarinin fazlaligi sebebiyle mekanizma omriinii

olumsuz etkileyebilmektedir (Jazar 2008).
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Sekil 3.13: Uzun rot koluna sahip y6nlendirme mekanizmasi (Simionescu ve Talpasanu 2006)

Tagiti On Bolgesi

Sekil 3.14: Cok kollu baglantiya sahip yonlendirme mekanizmasi (Topag ve dig. 2018)

Belirtilen yonlendirme mekanizmalari, Ackermann yaklasimini belirli tekerlek
acilarinda saglayabilmektedir. Ozellikle giiniimiizde yayginlasan otonom araglarda
ihtiyag duyulan konum hassasiyeti ve konum kararliligi i¢in farkli yonlendirme

mekanizmalar gelistirilmistir. Sekil 3.15°te Nissan Motors tarafindan gelistirilen dort
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tekerlekten yonlendirmeye sahip tasitin sematik gosterimi verilmistir. Tasitin 6n ve
arka akslarma konumlandirilan iki adet kremayer pinyon mekanizmasi ile tasit

tizerinde dort tekerlekten yonlendirilme saglanmastir.

Tasttm On Cephesi

Kremayer Dish

r

-dd
[

Kremayer Disli

Sekil 3.15: Dort tekerlekten yonlendirmeye sahip tasitin sematik gosterimi (Shibahata ve dig. 1987)

Tasitin 6n akstan yonlendirilmesi haricinde arka aks ile birlikte dort tekerlekten
yonlendirilmesi, tasitin diisiik hizda seyri halinde iken manevra kabiliyetini ve yiiksek
hizda seyir halinde iken tagit kararliligini arttirmaktadir. Bu mekanizmanin avantajlari
yan1 sira dezavantajlar1 olarak, arka tekerlekler ile 6n tekerleklerin yonlendirilmesi
tasitin tiim hizlarinda gerceklesirse, tasit hizina bagli olarak doniis yarigapinda biiyiik
degisiklikler meydana gelebilmektedir. Bu durum siddetli bir sekilde tasitin 6n
tarafinda sarsilmaya sebep olacaktir ve pratikte kullanim zorluguna sebep olacaktir.
Bu problemler, aktif bir dort tekerlekten direksiyon sistemi ile ¢oziilebilir fakat tasit
tizerinde donen kiitle artacagindan, bu durum tasit karakteristigi ve dinamizmi
acisindan dezavantaja neden olacaktir. Ayrica bu mekanizmalar, daha fazla mekanik
baglant1 ve parc¢a sayis1 igerdigi igin par¢a Omrii azalacak ve maliyetler yiikselecektir

(Shibahata ve dig. 1987).
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Sekil 3.16°da dort tekerden yonlendirmeli bir tasitin farkli tekerlek agilarina
gbre donilis merkezlerinin karsilagtirilmasi gosterilmistir. Sekil 3.17°de gosterildigi
gibi tasit disiik hizlarda seyir halinde iken ideal donme yarigapina ¢ok yakin bir
yarigapta hareket edebilmektedir. Tasit viraj merkezi etrafinda seyrederken, tasit
tekerleklerinin dik ¢izgiler ile kesisimi olarak ifade edilen kinematik donme merkezi,
dinamik donme merkezi etrafinda bir yonlendirme dairesi iizerinde hareket edecektir.
Pratikte, yol ve lastik kosullarinin yan1 sira hizi ve ivmesi sebebiyle tasitin dinamik
donme merkezi, kinematik donme merkezinden farkli olabilmektedir (Jazar 2009).
Sekil 3.17°de gosterildigi lizere tasit daha yiiksek hizda hareket ettiginde, tasit1 ayni
yol iizerinde tutmak i¢in daha fazla direksiyon ac¢isina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasit
hiz1 arttiginda, tasit daha biiyiik yarigapta hareket edecektir. Bu durum ideal doniis

yarigapindan uzaklasildigini géstermektedir.

T —

L

>

Sekil 3.16: Dort tekerlekten yonlendirmeye sahip tagitin hareket yoriingeleri (Jazar 2008)
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Sekil 3.17: Dort tekerlekten yonlendirmeye sahip tasitin doniis yaricaplari (Jazar 2009)

Sekil 3.17°de duragan halde iken, 5 m/s ve 10 m/s hizinda hareket halinde iken
tasitin manevra yoriinge eksenleri gosterilmistir. Hiz arttikca ideal ¢izgiden uzaklagma
artmistir. On akstan yonlendirmeye sahip tasitlarda hiz arttikga, cok akstan
yonlendirmeli tasitlara gore ideal ¢izgiden daha fazla sapma meydana gelmektedir. Bu
durum 6zellikle yiiksek konum hassasiyeti istenen otonom tasitlar i¢in dezavantajdir.
Otonom tasitlarda veya yiiksek konum hassasiyeti istenen tasitlarda, tasitin dinamik
davranig1 nedeniyle tasitin gergek doniis noktasi, kinematik manevra merkezinden

farkli olacaktir (Jazar 2009).

Direksiyon orani, tasit tekerleklerinin aldigi aci1 degerlerinin aritmetik
ortalamasina karsilik direksiyon simidinin aldigi donlis agist olarak ifade
edilebilmektedir (Harrer ve Pfeffer 2017). Sekil 3.18’de verildigi gibi 6n tekerlekleri
bir turun on altida biri kadar dondiirmek i¢in direksiyon simidinin bir tur dondiiriilmesi

gerekiyorsa, yonlendirme orani 1'e 1/16'dir. Sayilarin ters ¢evrilmesi 16'ya 1 veya 16:1
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oranini vermektedir. Direksiyon orani, hidrolik yonlendirme mekanizmali modern
tasitlarda kritik bir durum olmasada, yol tutusu ve direksiyon eforu arasinda ideal bir
durum saglayacak sekilde belirlenmelidir. Giinlimiizde tasitlarda yaygin olarak
ortalama direksiyon orani 12:1 ila 24:1 arasindadir. Yonlendirme mekanizmasi
elektrik veya hidrolik destekli oldugunda bu oran degisebilmektedir (Harrer ve Pfeffer
2017).

1° 1°

- f

Sekil 3.18: Direksiyon orani
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4. ACKERMANN PRENSIBI

Ackermann yaklagiminin temel amaci, tasitin bir yoriinge tizerindeki yolu takip
ederken tasit lastiklerinin kaymasini en aza indirgeyecek sekilde uygun tekerlek
acilarmin saglanmasidir. Bu problemin geometrik ¢oziimii, tim tekerlek akslarinin
ortak bir kesisim noktasina sahip daire yarigaplarinin elde edilmesidir. Tasitlarin arka
tekerlek eksenleri ayni eksen iizerinde ¢akistigi igin, bu orta nokta arka akstan
uzatilmis bir hat {izerinde olmalidir. Bu hattaki 6n tekerleklerin eksenlerinin donme
merkezinde kesismesi, yonlendirme esnasinda i¢ tekerlegin dis tekerlekten daha biiyiik
bir ag1 ile dondiiriilmesini gerektirir (Norris 1906). Tasit i¢ ve dis tekerlekleri, istenilen
performans ve karakteristik yapiya gore farkli durumlar altinda ¢alisabilmektedir. Bu
farkli ¢alisma sartlart Ackermann yaklasimini {i¢ ana gruba aymrmustir. Bu grup,
Ackermann yaklasimi, paralel Ackermann yaklasimi ve ters Ackermann yaklasimi

olarak siniflandirilabilir.

Sekil 4.1: Ackermann yaklagimi ve tasit donme merkezi (Ma ve dig. 2019)
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4.1 Ackermann Yaklasimi

Giiniimiiz kara tasitlarinda yaygin olarak kullanilan Ackermann yaklagimi,
tasitin diisiik hizlarda seyir halinde iken yiiksek manevra kabiliyetine ihtiya¢ duydugu
durumlarda tercih edilmektedir. Ackermann yaklasimi, tasitin diisiik hizlarda seyir
halinde iken, i¢ ve dis tekerleklerinin kaymadan donmelerini saglayan bir geometrik
kosul onermektedir. (Harrer ve Pfeffer 2017). Bu geometrik kosul, sag tarafa dogru
yonelme gosteren On tekerlekten yonlendirme sistemine sahip bir tasit icin Sekil 4.2 de
verilmistir. Bu sekilde §; tasitin i¢ tekerlek agisini, §, ise tasitin dis tekerlek agisini
temsil etmektedir. Tasitin 6n aks genisligi w, akslar arasindaki mesafesi | ve R, tasitin

donme merkezi ile tagitin merkez noktasinin arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

Sekil 4.2: Ackermann yaklasimi (Harrer ve Pfeffer 2017)

Ackermann yaklasimi dikkate alindiginda tasitin i¢ ve dis teker agilari, tasitin

on aks genisligi ve akslar aras1 mesafesi ile dogrudan iliskilidir (Jazar 2008). Sekil
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4.3’te verilen grafikte, tasitin 6n aks genisligi ile akslar aras1 mesafesinin birbirlerine
olan oranina bagli olarak i¢ ve dis tekerlek agilarinin degisimi gosterilmistir. Bu oran
azaldik¢a i¢ ve dis tekerlerinin doniis agilar1 birbirine yaklasmaktadir. Bu durum
boyuna uzun tasitlarin manevra esnasindaki i¢ ve dis tekerlek agilarnin birbirine ¢ok
yakin degerler alacagini ifade etmektedir. Akslar arasi mesafe degerinin diisiik ve 6n
aks genigligi degerinin yliksek oldugu tasitlarda, manevra esnasinda tasitin i¢ tekerlegi

dis tekerlege gore daha fazla agiya sahip olacaktir.
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Sekil 4.3: Tagit aks genisligi ve akslar aras1i mesafesine gore ic ve dis tekerlek agilar1 (Jazar 2008)

On aks genisligi azaldikca tasitin i¢ tekerlek ve dis tekerlek acilar1 birbirine
olduke¢a yaklasacak hatta esit olacaktir. Dort tekerlekli bir tasitta aks genisligi sifir
olamayacagi i¢in bu durum gergeklesmez (Rajamani 2006). Aks genisliginin sifir
olmasi, bisiklet modeli gibi iki tekerlekli bir tasit iizerinde gergeklesebilmektedir.
Bisiklet modeli, Ackermann yaklasimina sahip bir tasitin 6n tekerlek ve arka tekerlek
geometrilerinin olusturulmasinda basit ve yaygin bir yontemdir (Li ve dig. 2013).
Sekil 4.4’te gosterildigi iizere bisiklet modeli, iki tekerlege sahip oldugundan i¢ ve dis
tekerlek acilar1 birbirine esittir. Sekilde gosterilen 1 akslar aras1 mesafeyi, 6 tekerlek

acisini ve R, tasitin donme merkezi ile tagitin merkez uzakligi olarak temsil edilmistir.
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Sekil 4.4: Bisiklet modeli ve tekerlek agis1 (Li ve dig. 2013)

Ackermann yaklagimi, bir tagitin manevra esnasindaki gerekli alanin
hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Bu alan, giinlimiiz kosullarinda tasitlar i¢in yiiksek
onem tasimaktadir. Yiiksek hiz istenilen durumlarda tasitin yiiksek hizla seyir halinde
iken viraja girmesi ve diisiik tur siireleri elde etmesi beklenir. Sehir i¢inde seyir halinde
bulunan tasittan, diisiik hiz ile dar alanda yiiksek manevra kabiliyeti beklenmektedir.
Bu sebeplerden dolay1 tasitin ideal doniis yarigapi, tasitin ¢alisma kosullar1 dikkate
alinarak belirlenmelidir (Gautam ve dig. 2021). Sekil 4.5’te tasitin sematik gosterimi
ve donilis yaricaplart verilmistir. Tasitin 6n tekerlek bolgelerinde bulunan tasit
uzantilan sekil tizerinde g ile temsil edilmis olup tasitin pratikte gercek doniis yaricap
araligin1 degistirebilmektedir (Jazar 2008). Tasitin belirli bir yarigapta manevra
esnasinda tiim uzuvlari i¢in taranan minimum yarigapi R i, ile ifade edilmekte olup,
tasitin arka aksinin i¢ bolgesidir. Tasitin taradigr maksimum yarigap ise R, ile ifade
edilmekte olup, tasitin 6n aksinin dis tekerlek bolgesidir. Sekil 4.5’te tagitin manevra
esnasinda taradigi alan Rp,,4Ve Ry,in yaricap degerlerinin farki olarak ifade edilmekte

olup AR ile temsil edilmektedir.
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Sekil 4.5: Tagitin maksimum ve minimum doniis yarigaplar: (Gautam ve dig. 2021)

Tasitin i¢ ve dis tekerlekleri igin doniis agilar1 mevcut mekanizmalarin
eksiklerinden dolay1 tam olarak saglanamamaktadir. Belirli yaklagimlar kullanilarak
ideale yakin sonuglar elde edilebilmektedir (Jazar 2008). Sekil 4.6’da verilen dort
kollu yonlendirme mekanizmasi dikkate alindiginda, tagitin manevra esnasindaki i¢ ve
dis tekerleklerinin olusturdugu agilar belirli manevra agilarinda ideal tekerlek agilarina
yakinsayabilmektedir. Deveboynu uzunlugu (a) 0.4 m, akslar aras1 mesafesi (I) 4.8 m
ve On aks genisligi (W) 2.4 m olan bir tasit i¢in, deveboynu agilarina gore i¢ ve dis
tekerlek ag1 degisimleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu sekilde verilen sonuglar
irdelendiginde, deveboynu agis1 10° oldugunda tasit ideal tekerlek agilarina yakinsama
saglamistir fakat bu deger, tekerlek agilar1 arttikga Ackermann yaklasimindan
uzaklagmaktadir. Daha iyi sonuglar elde edebilmek icin ¢ok kollu baglantilar tercih
edilebilmektedir.
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Sekil 4.6: Dort kol yonlendirme mekanizmasinin statik ve dinamik durumu (Gautam ve dig. 2021)
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Sekil 4.7: Deveboynu agilarina gore tekerlek agilari (Jazar 2008)
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Ackermann yaklasimi, belirtildigi gibi tasitin manevra esnasindaki hizinin
diisiik oldugu durumlar da etkin olabilmektedir. Tasit yiiksek hizda seyir halinde iken
manevra esnasinda, onemli miktarda yanal kuvvet artisina sahip olacaktir ve bu
sebeple tasit lastiklerinde kayma agilarmin arttirilmasi istenmektedir. Ayrica tasitin
yiiksek hizda seyir halinde iken manevra esnasinda i¢ tekere binen dikey yiik degeri,
dis tekerlege binen yiik degerinden ¢ok daha az olmaktadir. Lastik performans egrileri
dikkate alindiginda, tekerlek yiikiiniin artmasiyla birlikte yanal kuvvetin maksimum
noktasina ulasmak i¢in uygun kayma agisina ihtiyaci oldugu belirtilmektedir (Smith
1978). Bu sartlar altinda Ackermann yaklasimina sahip bir tasitin 6n aksta bulunan ig¢
tekerlegi, maksimum yanal kuvveti olusturmak i¢in gerekenden daha fazla kayma
acisina ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple yiiksek hizda seyir eden tasitin manevra
esnasindaki i¢ tekerlegi Ackermann yaklasimina gore daha disiik, dis tekerlegin ise
daha yiiksek bir agida ¢aligmasi beklenmektedir (Smith 1978). Belirtilen sebeplerden
dolay1 hiz1 nispeten diisiik tasitlar icin Ackermann yaklasimi tercih edilebilir fakat
yiiksek hizda seyir edecek tasitlar igin, paralel Ackermann yaklasimi ya da ters

Ackermann yaklasimi daha uygun olacaktir.

4.2 Paralel Ackermann Yaklasim

Paralel Ackermann yaklasimi, tasitin i¢ ve dis tekerleklerinin ayni agilarda
hareket ettigi bir tasit yonlendirme yaklagimidir. Bu yaklagim, Ackermann
yaklagimima gore tasit lastiklerinde daha yiiksek bir kayma agist olusturmaktadir
(Medewar 2021). Tasit disiik hizda seyir halinde iken, tasitin i¢ tekerlek lastigi
maksimum vyanal kuvvetler i¢in gerekenden daha fazla yiiksek kayma agisina
zorlanmaktadir. Tagitin i¢ tekerlek lastigi yiiksek kayma agilarinda (maksimum yanal
kuvvet tizerinde iken) siiriikklenmesi, lastik sicakligini istenen durumdan daha fazla
yiikseltir ve tasiti yavaslatir (Milliken ve Milliken 1995). Bu nedenle Paralel
Ackermann yaklasimi, yaris araglarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat bu
tasitlarda kinematik dontis yarigapi, Ackermann yaklasimi ile karsilastirildiginda daha
biiyiik bir doniis yarigapina sahiptir ¢iinkii doniis merkezi (R;) i¢ tekerlegin agisindan
daha biiytik bir a¢1 degeri alamaz. Sekil 4.8”de Paralel Ackermann yaklasimina sahip

tasitin teknik detaylar1 ve tekerleklerin ag1 degerleri verilmistir.

46



| ; $57°
( \ W
' | N )
\AN Y
ANVANY,
'\
14m

Sekil 4.8: Paralel Ackermann yaklagimi ve tekerlek agilar1 (Medewar 2021)

Yiiksek hizda seyir halinde bulunan tasitlar i¢in ters Ackermann yaklasimi da
tercih edilebilmektedir. Fakat ters Ackermann yaklasimi igin tasit tizerinde
kullanilacak olan lastiklerin yanal kuvveti ve kayma agisina iligskin teknik verilerin
bilinmesi gerekmektedir (Smith 1978). Eger tasit lizerinde kullanilacak lastiklerin
teknik verileri bilinmiyor ise ters Ackermann yaklasimi tasit iizerinde uygun bir
sekilde saglanamaz ve tasittan beklenen performans elde edilemez. Lastik verileri
bilinmiyor ve tasitin yiiksek hizlarda seyir hareketi isteniyorsa paralel Ackermann

yaklasimi daha uygun bir segenek olacaktir (Medewar 2021).
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4.3 Ters Ackermann Yaklasim

Ters Ackermann yaklasimi yiiksek hizda hareket eden tasitlar igin tercih
edilmektedir. Ters Ackermann yaklasiminda tasitin dis tekerlegi, i¢ tekerlegine gore
daha fazla aciya sahiptir (Jazar 2008). Sekil 4.9’da ters Ackermann yaklasimi igin
yonlendirme mekanizmasi ve tasit tekerlek geometrilerinin arka aksta kesisme durumu

gosterilmistir.

Ters Ackerman

Sekil 4.9: Ters Ackermann yaklagimi ve yonlendirme mekanizmasi (Jazar 2008)

Ters Ackermann yaklasiminda, tasit yiiksek hizda seyir halinde iken tasit
dengesinin korunabilmesi i¢in tasit lastikleri tarafindan gerekli yanal kuvvet
yardimiyla merkezcil kuvvet olusturulmasi istenmektedir. Merkezcil kuvvet, lastik
kayma agis1 ile olusmaktadir. Bu nedenle ters Ackermann yaklagsiminda temel amag,
tasit lastigin kaymasini tamamen engellemeye ¢aligmak yerine, kayma agisin1 kontrol
etmekten gegmektedir (Liu 2023). Tasit lastiklerinin olusturabilecegi maksimum yanal

kuvvet, dikey kuvvetlerin artmasi ile artis gosterebilmektedir. Yanal kuvvet ve kayma
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acis1 verileri Sekil 4.10°da verilmistir. Daha yiiksek dikey yiikte, maksimum yanal
kuvvete ulasmak icin daha fazla kayma agis1 gerekirken, daha diisiik dikey yiikte
maksimum yanal kuvvete ulasmak i¢in daha az kayma agis1 gerckmektedir (Smith

1978).

Sekil 4.10°da farkli kuvvetler altinda dis tekerlegin kayma acilar1 verilmistir.
Bu grafige bakildiginda, dis tekerlek i¢in daha yiiksek yiikte maksimum viraj alma
kuvvetine ulasildiginda egrinin diizlesmeye basladigi goriilmektedir. Bu durum, tasitin
dis tekerlek lastiginin yol tutusu agisindan etkili ve genis bir kayma agis1 verecegini
ifade etmektedir. Ozellikle tasitin dis tekerlek lastiginin daha fazla kayma agist
degisimini kaldirabilecegi ve buna ragmen neredeyse maksimum tutunma yetenegine
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica Sekil 4.10°da verilen grafikten tasitin siiriiciide
olusturdugu geri bildirimde analiz edilebilmektedir. Grafikteki egrilerin keskin bir
tepesi varsa, siiriiciiye ¢ok az uyar1 verecektir ve bu uyari kayma siirecinde ani
degisimi belirtmektedir. Tepe noktasi neredeyse diiz olan egriler ise daha yumusak bir
gecise sahiptir ve siiriiciiye ¢ok daha fazla geri bildirim vermektedir. Ozetle ters
Ackermann yaklagimi, Ackermann yaklagimina gore siiriiciiye daha fazla patinaj ve
kayma tepkilerini iletebilmektedir (Medewar 2021).

ey F o
2 2
B B
|3 I,
£ Z
- -
M M
E E
= <
> b
Ackerman Ters Ackerman
£ 2 3 ¢ & &6 T 1 2 3 4 5 8 71 8
Kayma Agisi (dergee) Kayma Acis1 (derece)

Sekil 4.10: Ackermann yaklagimlarina gore yanal kuvvetlerin ve kayma agilarmin degigimleri
(Medewar 2021)
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Yiiksek santrifiij kuvvetler altinda, tasitin tiim lastikleri 6nemli bir kayma
acistyla galisir ve i¢ tekerlege binen dikey yiik, dis tekerlege gore daha az olmaktadir
(Medewar 2021). Bu durumda Ackermann yaklasimi tercih edilirse, tasitin i¢ tekerlegi
dis tekerlege gore daha fazla agiya sahip olacaktir fakat i¢ tekerlek daha az dikey yiike
maruz kalacaktir. Boylece tasitin i¢ tekerlek lastigi, maksimum yanal kuvvet igin
gerekenden daha fazla kayma agisina zorlanmis olacaktir. Bu durum, tasitin ig tekerlek
lastigini yiiksek kayma agisinda siiriikler (maksimum yanal kuvvetin iistiinde) ve tasitt
yavaglatir (Milliken ve Milliken 1995). Bu durumda Ters Ackermann yaklasimi tercih
edilmelidir. Ters Ackermann yaklasiminda, tasitin i¢ tekerlegi dis tekerlege gore daha
az yonelme agisina sahiptir ancak daha fazla tutunma yetkinligi gostermektedir (Smith
1978). Bu tutunma yetkinligi, tasit dis tekerleginin doniis kuvveti olusturmasi ile
meydana gelmektedir. Olusan tutunma yetkinligi ile yiiksek hizda seyir halinde iken

tasitin dis tekerlegi, tasitin yonlendirilmesinde biiytik bir etkinlik kazanmaktadir.

Kayma acis1, lastiklerdeki belirli bir tiir esnekligi tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Kayma acis1 temel anlamda, tasitin hareket ettigi yon ile tasit
govdesinin hareket yonii arasindaki fark seklinde tanimlanabilmektedir (Grip ve dig.
2009). Tasit hizinin diisiik ya da yiiksek olmasi durumunda her zaman bir kayma agist
meydana gelecektir. Ayrica kayma agisi, tasit hiz1 sifir oldugunda da olusabilmektedir.
Tagit duragan halde iken, direksiyon simidi ¢evrildiginde lastigin temas alan1 donmeye
baslamadan oOnce birka¢ derece dondiigii goriilebilmektedir. Kayma acis1 tasit
yonlendirme mekanizmalar1 ile dogrudan iliskilidir. Ciinkii tasit lastiklerinde cekis
oldugu siirece lastikler, yol ile tutunma olan bolgeye dogru gitme egilimi
gostermektedir. Bu durum, siiriiciiniin tekerleklere yon vermedigi durumda bile tagit
lastiklerinin tasita yon verebildigini ifade etmektedir. Kayma agilarini etkileyen diger
unsur ise tasitin agrilik dagilimidir. Tasitin i¢ tekerleklerden dis tekerleklere agirlik
dagilimi, kayma acgilarimi direkt olarak etkilemektedir. Esit dikey yiik dagilimi olan
lastikler ile yiiksek hizda hareket eden tasit i¢in kayma ag1 gereksinimi diisecektir

(Smith 1978).

Kayma agilar ile birlikte tagitin viraj dinamigini etkileyen bir diger 6nemli
unsur toe agilaridir. Toe acgilari, 6n aksa tasitin {ist goriiniimiinden bakildiginda tasit
tekerleklerinin on ve arka mesafelerinin farkli olmasi durumudur. Sekil 4.11°de

gosterildigi tizere toe-in ve toe-out olmak iizere iki gesit olarak incelenebilmektedir
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(Putgiil 2016). Toe agilar1 ters Ackermann ile birlikte ¢alisildiginda yiiksek hiz
beklenen tasitlarda olumlu performans verebilmektedir. Tasita statik toe-in agisi
ayarlandiginda, keskin a¢iya sahip virajlar da daha iyi bir performans verebilmektedir.
Tasita statik toe-out agis1 ayarlandiginda ise genis aciya sahip olan virajlar da daha

etkin bir performans saglayabilmektedir (Rouelle 2000)

Tagitn On Bolgesi Tagitin On Bolgesi
Tekerlek Kgpaud(hgl Tekerlek Agiklig
Toe-m Toe-out

L B B B N B B B |
L]

Sekil 4.11: Toe-in ve toe-out agilar1 (Putgiil 2016)
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5. ACKERMANN YAKLASIMLI MEKANIZMA MODELI

Tasit i¢ ve dis tekerleklerinin hareketini saglayan yonlendirme mekanizmalari,
Ackermann yonlendirme hatasini minimize eden en 6nemli unsurdur. Yonlendirme
mekanizmasinda, olusturulan kinematik iliskilerin ideal tekerlek agilarini saglamasi ile
Ackermann yoénlendirme hatas1 minimum degerlere indirilebilmektedir. Bu nedenle
oncelikli olarak Ackermann yonlendirme hatasini minimize etmek ic¢in Kremayer

pinyon mekanizmasinin kinematik iliskileri incelenecektir.

5.1 Ackermann Yaklasimi

Tasitin teknik uzunluklari, tasitin seyir halinde bulundugu ortam sicakligi,
lastiklerin temas ettigi ylizey durumu, tasit lastik durumu, tasit kiitlesi, tagitin hizi, viraj
durumu ( keskin ya da genis ag1) gibi birgok parametre tasitin yonlendirilmesinde etkili
olmaktadir (Smith 1978). Ideal tekerlek agilarmin hesaplanabilmesi igin belirtilen
durumlar dikkate alinarak belirli kabuller yapilmalidir. Aksi takdirde niimerik analiz
islemlerinde hata pay1 artacak ve hesaplama siiresi 6nemli bir sekilde artacaktir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenerek tasit aks genigligi 2.0 m ve tasit akslar arasi
mesafesi 4.8 m olacak sekilde belirlenmistir (Jazar 2008). Tasit diisiik hizlarda ve
yiiksek manevra agilarinda seyir halinde bulunacagi i¢in Ackermann yaklagimi tercih
edilmistir. Ackermann yaklasimi Sekil 5.1°de verilmistir. Tasitin 6n aks genisligi w,
akslar aras1 mesafesi | ve ideal deveboynu agis1 B ile temsil edilmistir ve deveboynu

acisi esitlik (5.1) ile ifade edilmistir.
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w/2

Sekil 5.1: Ackermann yaklagimi

R = tan™1( WT/Z (5.1)

Sekil 5.2°de gosterildigi iizere, tasitin belirli bir yarigapta R; doniisii sirasinda

i¢ ve dis tekerleklerin doniis merkezine mesafesi farklilhk gdstermektedir. i¢ ve dis
tekerleklerin ayni eksen iizerinde tasit manevrasinin saglanabilmesi i¢in §; ile temsil
edilen i¢ tekerlek agisi, § ile temsil edilen dis tekerlek agisina gore daha fazla agiya
sahip olmalidir ve bu durum esitlikteki (5.2) gibi tanimlanmaktadir. Ackermann
yaklasimi olarak tanimlanan bu durum Sekil 5.2de gosterilmis olup, i¢ tekerlek ve dis
tekerlek arasindaki iliski esitlikte (2.1) belirtilmistir. Tasit agirlik merkezinin doniis
yarigapi tasitin doniis yarigapi olmaktadir. Esitlikteki gibi (5.3) ifade edilen denklem,

R; ile temsil edilen tasitin arka aks merkezinden doniis merkezine olan uzakligi

belirtmektedir. Tasitin doniis yarigapi R ise esitlikte (5.4) ifade edilmistir.
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l¢ Teker Dis Teker
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|II
Dinits Merkezi
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\1 R1 - WJ{? -
Sekil 5.2: Ackermann yaklagimina gore tekerlek agilari ve tagit doniis yarigapi
8 > 8, (5.2)
R; =1cotd (5.3)

R= /mlz +R/? (5.4)

54



5.2 Rot Kollar1 Ortadan Bagh Kremayer Pinyon Mekanizmasi

Sekil 5.3’te rot kollar1 ortadan bagli kremayer pinyon mekanizmasinin
kinematik gosterimi verilmistir. Verilen mekanizmanin kinematik hareketi esnasinda,
saat yOnii tersi pozitif a¢1 yonii olarak belirlenmistir. Ay noktasi mekanizmanin
referans noktasi olarak kabul edilmistir. A, sol tekerlek doniis ekseni, A; ise sag
tekerlek doniis eksenini ifade etmektedir ve bu noktalar tasitin w ile ifade edilen 6n
aks genisligi dikkate alinarak konumlandirilmistir. Sekil 5.3’te verilen mekanizmada;
sag deveboynu uzunlugu a; ve agist f3;, sag rot kolu uzunlugu b, , sol deveboynu
uzunlugu a, ve agist f3,, sol rot kolu uzunlugu b, , pinyon dislinin yarigapi r ve
kremayer disli uzunlugu k ile temsil edilmistir. Kremayer disli, yatay eksende tasitin
merkezine konumlandirilmis ve merkez noktasindan tagitin 6n aksina dikey eksendeki

uzaklig1 ey ile temsil edilmistir. Sol deveboynu dikkate alinarak C, noktasinin x ve y

eksenlerinde ki konumu esitlik (5.5) ve (5.6) ile elde edilmistir. 3, ve a, degerleri

optimizasyon degiskenleri olarak ele alinmistir.

SYT (+)
W
A
A G, A, C, f
N N
Oy
¢ b
ag bz r | l a’l
B \9 B|
. k
Sekil 5.3: Rot kollar1 ortadan bagli kremayer pinyon mekanizmasi
CZX = AZX + do sin (fgz) (55)
Czy = Azy — dp COS (fgz) (56)
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Tanimlanan ifadeler ile C; noktasinin x ve y eksenlerindeki degerleri
esitliklerde (5.7), (5.8) belirtilmistir. {3; ve a; degerleri optimizasyon degiskenleri
olarak kabul edilmistir. r ile temsil edilen pinyon dislinin merkez noktasi O, ile
tamimlanmistir. Bu tanimlanan noktanin yatay ve dikey eksenlerindeki konumu
esitliklerdeki gibi (5.9), (5.10) hesaplanabilmektedir. Belirtildigi tizere rot kollar1
ortadan bagli kremayer pinyon mekanizmasi, yatay eksende tasitin merkez noktasina
konumlandirilmistir. Bu sebeple ey ile ifade edilen kremayer disli ile tasit merkez
noktasina olan yatay eksendeki uzaklik 0 alinmistir. Kremayer dislinin merkez noktas1
0, olarak temsil edilmistir. Pinyon dislinin merkez noktasi referans alinarak O;
noktasinin yatay ve dikey eksenlerinde ki konumu esitliklerdeki gibi (5.11), (5.12)
tamimlanmistir. Sag rot kolu C; noktasindan O, noktasina, sol rot kolu ise C,
noktasindan O, noktasina konumlandirilmistir. Sag rot kolu uzunlugu b, sol rot kolu
uzunlugu ise b, olarak temsil edilmistir. Bu parametreler, tasit tekerleklerinin paralel
oldugu durum dikkate alinarak esitliklerde (5.13), (5.14) belirtilmistir.

ClX - AlX + al Sin (fgl) (57)

Cly a8 Aly — aq COS (Bl) (58)

OOX = AOX + e (59)

Ooy = AOy + ey (510)

le = OOX + eX (511)

01y = Ooy +r (512)

b, = \/(le —C)? + ( 01y - Cly)2 (5.13)
by = [0z = €202 + (0gy = Cz)? (5.14)
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5.3 Rot Kollar1 Yanlardan Bagh Kremayer Pinyon Mekanizmasi

Kremayer pinyon mekanizmasinda pinyon disli tasit tizerinde merkez konumda
ya da tasitin merkez noktasina belirli uzakliklarda konumlandirilabilir. Sekil 5.4’te
verilen rot kollar1 yanlardan bagli kremayer pinyon mekanizmasi Sekil 5.3°te belirtilen
rot kollar1 ortadan bagli kremayer pinyon mekanizmasi ile benzerlik gostermektedir.
Bu nedenle Sekil 5.4’te gosterilen rot kollart yanlardan bagli kremayer pinyon
mekanizmasinin geometrik hesaplamalari, rot kollar1 ortadan bagli yonlendirme
mekanizmasina benzerlik gostermektedir. Sol rot kolu C, noktasindan k, noktasina,
sag rot kolu C; noktasindan k; noktasina baglanmaktadir. Bu kinematik iliskilerin
sonucunda tekerlek agilar1 rot kollar1 ortadan bagli kremayer pinyon mekanizmasina
gore farkli acilara sahip olmaktadir. Ayrica baglanti noktalarinin artisindan dolay1
ideal tekerlek acilarina daha fazla yakinsama gosterebilmektedir. Belirtilen rot kollar
yanlardan bagli kremayer pinyon mekanizmasinda, rot kollar1 ortadan bagli kremayer
pinyon mekanizmasi ile ayni referans noktalar1 ve kabulleri uygulanmistir. Sekil 5.4°te
gosterilen mekanizmada, k; ve Kk, noktalarmin yatay ve dikey eksenlerindeki
konumlar esitliklerdeki gibi (5.15), (5.16), (5.17), (5.18) ifade edilmistir. Belirtilen
esitliklerden yola ¢ikarak, rot kollar1 yanlardan bagl kremayer pinyon mekanizmasi
i¢in sag rot kolu ve sol rot kolu uzunluklari sirasiyla b; ve b, ile temsil edilmistir ve

esitliklerdeki gibi (5.19), (5.20) ifade edilmistir.

SYT (4
W

A

Az C; A() Cl

N N\
0.
& % d
b, i b

Sekil 5.4: Rot kollar1 yanlardan bagl kremayer pinyon mekanizmasi
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kix = O +3
Kiy = Oqy
Kpx = O1x —
Koy = Oqy

by = J (gx — Cix)? + (Kay — Cpy)?

by = J (kax — C2x)? + (ay — Cy)?
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6. YONTEM

6.1 Kullanilan Ekipman Ve Analiz Araglari

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, optimizasyon islemi icin MATLAB programi
kullanilmistir. Optimizasyon islemlerinin yapildig: bilgisayarin teknik 6zellikleri; 256
GB HDD, 32 GB RAM, Intel E 2345 iglemci ve WIN11 Pro isletim sistemi
seklindedir. Yapilan optimizasyon isleminin siireci yaklasik olarak 20 saat siirmiistiir.
Optimizasyon islemleri sonucunda {iretilen sayisal veriler MS-Excel programi
ortaminda diizenlenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak ideal degerler
belirlenmistir. Bu belirlenen degerler ve kinematik iligkiler dikkate alinarak DS
Solidworks programi ortaminda yonlendirme mekanizmalarinin kati modellemeleri

gerceklestirilmistir.
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6.2 Ideal Yériinge Egrisinin Olusturulmasi

Rot kollar1 ortadan baglantili mekanizma kullanilarak, ideal tekerlek agilarini
saglayan mekanizmanin hareket egrisi hesaplanmistir. Bu egrinin hesaplanmasi igin
tagitin 6n aks genisligi ve akslar aras1 mesafesinin belirlenmesi gerekmektedir. Boliim
5’te belirtildigi lizere tagitin 6n aks genisligi 2.0 m, akslar aras1 mesafesi 4.8 m olacak
sekilde hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu degerlere gore esitlik (5.1) dikkate
alinarak f3 agis1 hesaplanmustir. Sekil 6.1°de gosterildigi lizere, tasit rot kollarinin tek
noktada baglanacagi ve tasitin merkez noktasina konumlandirilmig bir yénlendirme
mekanizmasi olusturulmustur. Rot kollarinin uzunlugu 0.9 mile 1.4 m arasinda olacak
sekilde 0.25 mm adimlarla, deveboynunun uzunlugu ise 0.1 m ile 0.3 m arasinda
olacak sekilde 0.1 mm araliklarla mekanizmanin duragan konumu her 0.1 mm araliklar
icin hesaplatilmistir. Bu parametreler, giiniimiizde kullanilan tasitlarin yonlendirme
mekanizmalarina yaklasim yapilarak kabul edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Deveboynu pargasindan rot kolu uzunlugu kadar her adim i¢in daire
cizdirilerek tasit merkezi izerindeki kesisim noktalar1 belirlenmistir. Bu kesisimler rot

kollarinin baglandig1 konumu gostermektedir.

$YT [4)

a] bz b{ 'd]

Sekil 6.1: Rot kollar1 ortadan baglantili mekanizma
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Sekil 6.2: Degisen parametrelere gore rot kollarinin kesisimi

Statik konumlar elde edildikten sonra, tasitin i¢ tekerlegi 0° ile 45° arasinda
saat yoniiniin tersinde 1°’lik agilar olusturacak sekilde mekanizmaya hareket
verilmistir. Bu durum sonucunda Sekil 6.3’te gosterildigi gibi tasitin rot kollarinin
baglandigi konumda hareket egrisi olusturulmustur. Bu hareket egrileri, rot

kollarindan deveboyunlarina gizdirilen dairelerin kesisim noktalari ile elde edilmistir.
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Sekil 6.3: Degisen parametrelere gore rot kollarinin kesisimi ve olusan hareket egrileri

Elde edilen sonuglar, farkli deveboynu ve rot kolu parametrelerinde
Ackermann yaklasimina gore yonlendirme mekanizmasinin olusturdugu hareket
noktalarini gostermektedir. Sekil 6.4°te, rot kolu 1.1 m, deveboynu uzunlugu 0.3 m
olan mekanizmanin rot kollarmin baglant1 noktasinda olusan egri detayl bir sekilde
gosterilmistir. Kirmizi noktalarin olusturdugu egri deveboyunlarinin hareket egrisini,
mor noktalarin olusturdugu egri rot kollarinin tasit 6n aks {istiindeki hareket egrisini,
yesil noktalarin olusturdugu egri ise rot kollarinin tasit 6n aks altindaki hareket egrisini
gostermektedir. Tasit 6n aks bolgesine yakin olan hareket egrisi, yonlendirme
mekanizmasiin tasit {izerinde uygulanabilirligi ve pratikte kinematik hareketlerinin
saglikli calisabilmesi i¢in daha 1yi bir ¢6ziimdiir. Olusturulacak 6zgiin mekanizmanin,
minimum Ackermann hatasi i¢in elde edilen ideal egri ile ayn1 hareket yoriingesine
sahip olmalidir. Sikloid mekanizmalarin olusturdugu egriler, elde edilen ideal egriye
yakin bir izlenim yolu verebilmektedir. Ozgiin bir perisikloid disli mekanizmast, ideal

egriyi olusturarak Ackermann yonlendirme hatasini minimuma indirebilmektedir.
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Sekil 6.4: Degisen parametrelere gore rot kollarinin kesisimi ve olusan hareket egrileri

6.3 Ozgiin Mekanizma

Sekil 6.5’te sikloid egri yoriingesine sahip perisikloid mekanizmanin
kinematik gosterimi verilmistir. Perisikloid mekanizma, sikloid egri olusturan planet
disli mekanizmasina sahiptir. Sikloid siiriiciiler 1930'lardan giliniimiize kadar popiiler
rediiktorler olmustur. Planet digli takimlarina kiyasla kompakt, hafif, yiiksek hiz
azaltmalar1 ve tek kademede yiiksek mekanik avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde tercih

edilmektedir (Lai 2004).

Sekil 6.5°te verilen perisikloid mekanizmasinda, R, yoriinge disliyi, R, planet
disliyi temsil etmektedir. Planet disli ankastre olarak kabul edilmektedir.
Mekanizmanin duragan ilk durumu kesikli ¢izgilerle, kinematik hareket sonucunda
olusan konumu diiz gri renkli cizgiler ile gosterilmistir. Yoriinge disli, planet disli
izerinde yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Planet ve yoriinge digli gurubu birbirlerine
C, ile ifade edilen krank koluyla yataklanmaktadir. D ile gdsterilen komuta kolu,
yoriinge dislisine sabittir. Y oriinge dislinin planet digli iizerindeki yuvarlanma hareketi

sonucunda B ile gosterilen komuta kolunun u¢ noktas1 Sekil 6.5’te gosterildigi gibi
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hareket etmektedir. Mekanizmanin hareketi sonucunda B noktasinin degisimi sikloid
egriyi olusturmaktadir. Perisikloid egri, mekanizmada R, ile ifade edilen yoriinge
diglinin R}, ile ifade edilen planet digliden daha biiyiik bir yarigapa sahip olmasi ile
gerceklesmektedir. Yoriinge dislinin yarigapi planet disliden daha kiiciik bir yarigapta
olursa, olusan sikloid egri kisaltilmis episikloid olarak ifade edilebilmektedir. Y 6riinge
dislinin yarigap1 ile planet dislinin yarigapinin birbirlerine olan orani perisikloid
mekanizmada 1’den biiyiik olmalidir. Bu oran, uygun sartlar altinda degistirildiginde

daha farkli egriler elde edilebilmektedir (Wassenar 2013).

Sekil 6.5: Perisikloid disli mekanizmasina ait kinematik sema

Sekil 6.6’da bu ¢alismanin konusu olan perisikloid disli mekanizmasina sahip
yonlendirme mekanizmasinin kKinematik gosterimi yer almaktadir. Yapilan tasarimda
perisikloid mekanizma ile yonlendirme mekanizmasi birlikte verilmistir. Olusturulan
yonlendirme mekanizmasinda, elemanlarin birlestigi bolgelerde ilgili kinematik
hareketin saglikli ¢alisabilmesi i¢in mafsallar bulunmaktadir ve perisikloid dislinin

calisma kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak uygun bir sekilde iliskilendirilmistir.
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Sekil 6.6: Perisikloid disliye sahip yonlendirme mekanizmasinin Kinematik gésterimi

Sekil 6.7°de perisikloid disli mekanizmasina sahip yonlendirme mekanizmasi
detayli bir sekilde gosterilmistir. Gosterilen yonlendirme mekanizmasinda; R, planet
digliyi, Ry yoriinge disliyi, C, planet disli ile yoriinge disli arasindaki krank kolunu, D
ise komuta kolunu temsil etmektedir. C.. ile ifade edilen krank kolunun dikey eksenle
yaptig1 ac1 6, D kolunun dikey eksen ile yaptig1 ag1 ise @ olarak tanimlanmistir. A
noktasi tlim sistemin referans noktasi olarak kabul edilmistir. O, ve O; noktalari
sirastyla planet ve yoriinge dislilerin merkez konumu olarak tanimlanmigtir. Planet
diglinin merkez noktasindan tagit merkezine olan dikey eksendeki uzakligi ey, yatay
eksendeki uzakligi ise e, olarak ifade edilmistir. Sekil 6.7’den yola ¢ikarak, A, ve O,
noktalarmin x ve y eksenlerindeki konumu esitliklerde (6.1), (6.2), (6.3), (6.4)

verilmistir.

65



Agy =0 6.1)
Aoy =0 (6.2)
Oox = Aox + & (6.3)
Ogy = Agy + &y (6.4)

Tanimlanan esitliklerinden (6.3), (6.4) yola ¢ikilarak O; noktasinin x ve y
eksenlerdeki konumu, esitliklerdeki gibi (6.5), (6.6) ifade edilmistir. Esitliklerde
verilen O, noktasinin konumu ile B noktasinin konumu x ve y eksenlerinde esitliklerde
(6.7), (6.8) belirtilmistir. Sekil 6.6’da gosterilen yonlendirme mekanizmasinin sag
tekerlek bolgesindeki elemanlarmin detayli kinematik gosterimi  Sekil 6.8’de

verilmistir. Mekanizmanin sag tekerleginin doniis merkezi A, ile temsil edilmektedir.
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Tekerlek merkezinden ¢ikan sag deveboynunun uzunlugu a; ve agist 3; olarak
tanimlanmistir. Sag deveboynu ile sag rot kolunun iliskili oldugu nokta C; ve bu
noktadan B noktasina kadar uzanan sag rot kolu parcasi b; ile ifade edilmistir. Sekil
6.8 dikkate alindiginda A; noktasinin x ve y eksenlerinde ki konumu esitliklerde (6.9),
(6.10) ifade edilmistir. ifade edilen A; noktasinin konumu ile C; noktasinmn x ve y

eksenlerindeki konumu esitliklerdeki gibi (6.11), (6.12) belirtilmistir.
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Sekil 6.8: Mekanizmanin sag tekerlek bolgesinin detayli gosterimi

O1x = Opx + (Ry — R},) sin(6) (6.5)
01y = Ogy — (Ry — Ry cos(6) (6.6)
Ry —Rp
By = 01x — D sin ( R 0+ d) (6.7)
y
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Ry, — R,
By =04y +Dcos (—5— 0+ ®) (6.8)

Ry
Are = Ao+ (6.9)
Ay = Agy (6.10)
Cix = Aix —a; sin (£3,) (6.11)
Ciy = Agy —ay cos (134) (6.12)

Esitliklerde ifade edilen B noktas1 ile C; noktasinin konumlar1 kullanilarak b
ile temsil edilen sag rot kolunun uzunlugu esitlikteki gibi (6.13) tanimlanmustir.
Tanimlanan esitliklerde, tasitin sag tekerlegi ile perisikloid disli mekanizmasinin
komuta koluna olan iliskileri ifade edilmistir. Verilen esitliklerde tasit tekerleklerinin
paralel oldugu baslangic durumu dikkate alimmustir. Sekil 6.9°da ydnlendirme

mekanizmasinin sol tekerlek bolgesi detayli olarak gosterilmistir.

by = J (By — C10)? + (By — Cyy)? (6.13)

Sekil 6.9 dikkate alindiginda A, noktasinin x ve y eksenleri lizerindeki konumu
esitliklerdeki gibi (6.14), (6.15) ifade edilmistir. Tanimlanan A, noktasinin
konumundan yola ¢ikilarak C, noktasinin x ve y koordinatlari {izerindeki konumu
esitliklerde (6.16), (6.17) belirtilmistir. Tanimlanan B noktasi ile C, noktasinin
konumlar1 kullanilarak b, ile temsil edilen sol rot kolunun uzunlugu esitlikte (6.18)
tanimlanmistir. Tanimlanan esitliklerde perisikloid mekanizmaya sahip yonlendirme
mekanizmasinin tiim elemanlari ve birbirleri ile olan iliskileri matematiksel fonksiyon
olarak ifade edilmistir. Mekanizmanin kinematik hareketi esnasinda daha istikrarl
caligmasi ve tekerlek agilarinin kararliligi igin rot kollarinin yatay eksen ile yaptigi agi
dikkate alinarak kisitlamalar uygulanmistir. Sekil 6.6’da Q ;ve Q , ile temsil edilen bu
acilar, esitlikler (6.19), (6.20) ile tammlanmustir. Ifade edilen esitliklerde tasit

tekerleklerinin paralel oldugu baslangic durum dikkate alinmistir.
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Sekil 6.9: Mekanizmanin sol tekerlek bolgesinin detayli gosterimi

w
Azx = Agx — ?
Azy = Aoy

CZX = AZX + az Sin (fgz)

Czy == Azy - az COoS (fgz)

b, = J (B, — C3)? + (By — Czy)?

B, —C
Q, =tan}(Z—= v
BX - Clx
B, — C,
Q, = tan 1 (=Z—2)
2 Bx - CZX
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Yonlendirme mekanizmasmin kinematik hareketi esnasinda, uygulanan
kisitlamalar mekanizmanin sag bolgesi igin Sekil 6.10’da belirtilmistir. A, ile B
noktalarinin arasindaki tanimlanan uzaklik dd; ile temsil edilmistir. C; noktasinda
dd; uzunluguna dikilen dik uzunluk h; ile ifade edilmistir. h; uzunlugu, dd,
uzunlugunu iki bolgeye ayirmistir. Sekil 6.10°da belirtildigi tizere A; noktasina olan
kismi ise aa; ile ifade edilmistir. Sol tekerlek bolgesi i¢in uygulanan kisitlamalar,
mekanizmanin pratikte sagliklt ¢alismasi ve kullanilabilirligi icin yiiksek Onem
tagimaktadir. Kisitlamalar Pisagor teoremi yardimiyla esitliklerdeki gibi (6.21), (6.22),
(6.23) ifade edilmistir.

Sekil 6.10: Mekanizmanin sag bdlgesinin detayli gosterimi

dd, = J(BX—A1X>2— (By — Ayy)? (6.21)

(a;> —b,* +d;?)
aa, = 6.22
1 2d12 ( )

hl == alz - aalz (6.23)
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Esitlikte (6.23) belirtilen h; uzunlugu, yo6nlendirme mekanizmasinin
maksimum tekerlek acilarina sahip oldugu durumda rot kolu ve deveboynu
elemanlarmin eksenlerinin ayni dogrultuda kesismesini engellemektedir. Bu durum
engellenmez ise mekanizmanin g¢alisma esnasinda sol tekerlek ters yone hareket
edebilir. Bu durum sag tekerlek bolgesi igin niimerik analiz islemleri siirecinde h,
uzunlugu kullanilarak engellenmistir. Esitliklerde belirtilen dd; , aa; ve h;
uzunluklar1 yonlendirme mekanizmasinin pratik ortamda uygulanabilirligini kontrol
etmek i¢in tanimlanmistir. h; uzunlugu imajiner bir deger oldugunda, mevcut ¢oziim
degerleri atlatilarak niimerik analiz islemlerine devam edilmistir. Belirtilen durum
mekanizmanin sol boélgesi iginde uygulanmistir. Sekil 6.11°de belirtildigi tizere
mekanizmanin sol bolgesi detayli olarak kinematik sekilde gosterilmistir. A, ile B
noktalarinin arasindaki ifade edilen uzaklik dd, ile temsil edilmistir. C, noktasi ile
dd, noktasinin arasindaki dik uzunluk h, ile tanimlanmistir. h, uzunlugu dd,
uzunlugunu iki bolgeye ayirmistir. Sekil 6.11°de goziiktiigii tizere ayrilan uzunlugun
B noktasina olan kismi bb,, A, noktasina olan kismi ise aa, ile ifade edilmistir.
Esitliklerde (6.24), (6.25), (6.26) kinematik olarak gosterilen uzunluklar ifade

edilmistir.

B

Sekil 6.11: Mekanizmanin sol bdlgesinin detayli gosterimi

dd, = J(BX —Ap)?— (By — Agy)? (6.24)
(ay2 — by +d,*)

aa, =-— 22 T 2 (6.25)

h2 = a22 — aazz (626)



6.4 Optimizasyon Metodu

Sekil 5.4°te ve Sekil 6.6’da verilen yonlendirme mekanizmalarinin kinematik
iliskileri olusturulduktan sonra minimum Ackermann yonlendirme hatasi i¢in her iki
mekanizma optimizasyon islemine tabii tutulmustur. Optimizasyon siirecinde niimerik
analizler i¢in genetik algoritma metodu olan Gamultiobj algoritmasi kullanilmistir.
Gamultiobj algoritmasinin terminolojisi biiyiikk ¢ogunlukla genetik algoritma
terminolojisiyle aynidir (Deb 2001). Genetik algoritmada ¢6ziim, mevcut ¢éziimlerden
olusmaktadir ve baslangi¢ varyasyonu ile gercek bir uzayda rastgele sekilde
arastirtlmaktadir (Goldberg 1989). Genetik algoritmada, problem verilerinin sembolik
olarak genler ile gosterildigi varsayilmaktadir. Genler bir araya gelerek kromozomlari,
kromozomlar bir araya gelerek varyasyonlari temsil etmektedir (Kamali 2011).
Genetik algoritma metodunda, ¢6ziim alaninin belirli bir kismi tarandigi ve tercih
edildigi takdirde senkronize olarak arama yapildigindan dolay1 diger yontemlere gore
daha hizli bir sekilde ¢oziime ulasilabilmektedir (Lopez-Gonzalez ve Fernandez
2000). Genetik algoritma metodunda baslangig igin veri havuzu olusturulur ve boylece
ilk varyasyon algoritma icin olusturulmustur. Algoritma ikinci iterasyon itibari ile
havuzda yer alan verileri kullanarak yeni popiilasyonlar meydana getirmektedir.
Kullanicinin optimizasyon islemi dncesinde tercih ettigi genetik algoritma ayarlarina
gbre optimizasyon islemi sinir degerine ulastiginda islem sonlandirilarak ¢oziime
ulagilmaktadir. Belirtildigi lizere genetik algoritmanin bir ¢esidi olan gamultiobj
algoritmasi, elitist bir genetik algoritma kullanilmaktadir. Segkin bir gamultiobj
algoritmas1 her zaman daha uygun degerler kiimesini tercih etmektedir. Ayni zamanda
kontrollii bir elitist gamultiobj algoritmas1 popiilasyon ¢esitliligini arttirmak i¢in daha
diisik uygunluk seviyesindeki degerleri de tercih edebilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan genetik algoritma ayarlari Tablo 6.1°de gosterilmistir. Optimizasyon
isleminde RMS yontemi ile Ackermann yonlendirme hatasinin minimize edilmesi
amaglanmistir. RMS (Root Mean Square) metodu, ideal parametre ile gergek
parametre arasindaki farkin karesinin karekokiidiir (Dogan ve Aybek 2021). Belirtilen
bu islem i¢in ii¢ adet amag fonksiyonu olusturulmustur. f; amag fonksiyonu tasitin sag
tekerlek agilarini, f, amag fonksiyonu ise tasitin sol tekerlek agilarini RMS yontemi
ile minimize etmektedir. f; fonksiyonu ise sag ve sol tekerleklerin i¢ ve dis tekerlek
olmasi durumunda ayni agilarda caligmasini hedefleyen amag¢ fonksiyonudur. Bu

esitliklerde (6.27), (6.28), (6.29) f;, f, ve f; amag fonksiyonlar1 verilmistir. Belirtilen
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esitliklerde Tekeraci; sag tekerin aldigi agilari, Tekeraci, ise sol tekerlegin aldigi
acilar1 temsil etmektedir. Tekeraciopt; ve Tekeraciopt, ise sag ve sol tekerleklerin
almas1 gereken ideal tekerlek agilarini ifade etmektedir. Optimizasyon isleminde RMS
metodu ile minimize iglemi gergeklestirildigi i¢in amag fonksiyonlart esitliklerde min

ve RMS ile temsil edilmistir.

f; = min(RMS(Tekeraci, -Tekeraciopt;)) (6.27)
f, = min(RMS(Tekeraci,-Tekeraciopt,)) (6.28)
f; = RMS(Tekeraci, (sag: sol)-Tekeraci, (sag: sol)) (6.28)

Tablo 6.1: Genetik algoritma ayarlari

Optimizasyon Sec¢enekleri Parametre Degeri
Popiilasyon Boyutu 300

Pareto Katsayist 0.5
Maksimum Nesil 60000
Fonksiyon Toleransi 1.10°¢

Bu ¢alismada 06zgiin yonlendirme mekanizmas: ig¢in 10 adet degisken
optimizasyon islemine tabii tutulmustur. Tablo 6.2°de 06zgiin yo6nlendirme
mekanizmasi igin degiskenlerin alt ve st sinirlar1 verilmistir. Verilen sinir sartlari,
stiriciniin tasit igindeki konumu dikkate alinarak belirlenmistir. Kremayer pinyon
mekanizmasinda ise 7 adet degisken kullanilmistir. Tablo 6.3’te mekanizmanin alt ve
st smirlart verilmistir. Tasitin 6n aks genisligi ve akslar arasi mesafesi her iki
yonlendirme mekanizmas: i¢in ayni degerlerde uygulanmustir. Belirtildigi {izere
kremayer pinyon mekanizmasi, Yyatay eksende tasitin merkez noktasina
konumlandirilmistir. Bu nedenle kremayer disli ile merkez noktanin x ekseni
arasindaki uzaklik sifir olarak alinmistir ve optimizasyon degiskeni olarak

tanimlanmamustir.
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Tablo 6.2: Genetik algoritma i¢in 6zgiin mekanizmanin alt ve tist sinirlari

Ozgiin Mekanizma Alt Stmir | Ust Simir
Planet Disli ile Merkez Noktas1 Uzaklig1 -x ekseninde (mm) -370 -340
Planet Disli ile Merkez Noktas1 Uzaklig1 -y ekseninde (mm) -270 -240
Yoriinge Disli Yarigapt (mm) 100 110
Planet Disli Yarigap1 (mm) 80 100
Komuta Kolu (mm) 170 200
Sag Tekerlek Deveboynu Uzunlugu (mm) 140 170
Sol Tekerlek Deveboynu Uzunlugu (mm) 140 170
Sag Tekerlek Deveboynu Agist (Derece) -25 -10
Sol Tekerlek Deveboynu Agisi (Derece) 10 25
Komuta Kolu le Krank Kolu Acis1 (Derece) 0 5

Tablo 6.3: Genetik algoritma i¢in kremayer pinyon mekanizmanin alt ve st sinirlart

Kremayer Pinyon Mekanizmasi Alt Smir | Ust Simir
Pinyon Disli ile Merkez Noktas1 Uzaklig1 -y ekseninde (mm) -350 -350
Sag Tekerlek Deveboynu Uzunlugu (mm) 50 300
Sol Tekerlek Deveboynu Uzunlugu (mm) 50 300
Sag Tekerlek Deveboynu Agis1 (Derece) -45 5

Sol Tekerlek Deveboynu Agisi (Derece) 5 45
Kremayer Digli Uzunlugu (mm) 600 1200
Pinyon Disli Yarigap1 (mm) 30 100
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7. OPTIMIZASYON SONUCLARI

Bir Onceki boliimde yonlendirme mekanizmalarinin kinematik iliskileri,
kullanilan optimizasyon ¢esidi ve ayarlart belirtilmistir. Bu boliimde, genetik
optimizasyon islemi sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir. Optimizasyon
islemlerinde her iki mekanizma i¢in -360° ile 360° arasinda 1°’lik araliklarla
direksiyon simidinden hareket verilmistir. Bunun sonucunda tasitin sag ve sol
tekerleklerinin her ikisi de i¢ ve dis tekerlek pozisyonunda bulunmus ve 45°
maksimum ac¢1 alacak sekilde sinirlandirilmistir. Optimizasyon islemi sirasinda
degiskenler igin olusabilecek kompleks degerler, kisitlamalar ile optimizasyon
islemleri sirasinda atlatilmistir. Ozgiin mekanizmanin kinematik hareketi esnasinda
daha istikrarli ¢aligmasi ve tekerlek agilarinin kararliligi i¢in rot kollarinin yatayda
Q ;ve Q , ile temsil edilen agilar1 25° ile sinirlanmistir. Optimizasyon isleminde 3 adet
amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Bu amag¢ fonksiyonlari optimizasyon metodu
boliimiinde belirtilmistir. ifade edilen amag fonksiyonlarimin Tablo 7.1°de elde edilen
minimum degerleri verilmistir. Yapilan optimizasyon islemi sonucunda her iKi
yonlendirme mekanizmasi icin minimum f3 degeri secilmistir. Ideal degerler dikkate
alimarak Tablo 7.2’de 6zgiin mekanizma i¢in, Tablo 7.3’te ise kremayer pinyon
mekanizmas: i¢in optimizasyon sonucunda elde edilen degiskenlerin degerleri
verilmistir. Optimizasyon iglemlerinde 6zgiin yonlendirme mekanizmasi ve kremayer

pinyon mekanizmasi i¢in toplam 9150 adet veri kaydedilmistir.

Tablo 7.1: Amag fonksiyonlarinin minimum degerleri

fl 2 3
Ozgiin Mekanizma 0.0043295 0.0045631 0.00108
Kremayer Pinyon
0.010222 0.010455 6.3.107°
Mekanizmasi
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Tablo 7.2: Optimizasyon sonucunda 6zgiin mekanizma igin elde edilen ideal degerler

Ozgiin Mekanizma

Optimum Degerler

Planet Disli ile Merkez Noktas1 Uzaklig1 -x ekseninde (mm) -348.04
Planet Disli ile Merkez Noktas1 Uzaklig1 -y ekseninde (mm) -265.09
Yoriinge Disli Yarigapt (mm) 108
Planet Disli Yarigap1 (mm) 90
Komuta Kolu (mm) 181.2
Sag Tekerlek Deveboynu Uzunlugu (mm) 151.3
Sol Tekerlek Deveboynu Uzunlugu (mm) 149.8
Sag Tekerlek Deveboynu Agist (Derece) -16.92
Sol Tekerlek Deveboynu Agis1 (Derece) 16.61
Komuta Kolu ile Krank Kolu Agis1 (Derece) 1.32

Tablo 7.3: Optimizasyon sonucunda kremayer pinyon mekanizmasi igin elde edilen ideal degerler

Kremayer Pinyon Mekanizmasi

Optimum Degerler

Pinyon Disli ile Merkez Noktas1 Uzaklig1 -y ekseninde (mm) -179.08
Sag Tekerlek Deveboynu Uzunlugu (mm) 230.34
Sol Tekerlek Deveboynu Uzunlugu (mm) 230.34
Sag Tekerlek Deveboynu Agis1 (Derece) 20.84
Sol Tekerlek Deveboynu Agis1 (Derece) 20.84
Kremayer Digli Uzunlugu (mm) 774.35
Pinyon Disli Yarigapt (mm) 30
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7.1 i¢ Tekerlek, Dis Tekerlek ve Ideal Tekerlek Acilar

Tasitin i¢ tekerlek ve dig tekerlek acgilar1 f1, f2 ve f3 amag fonksiyonlar
referans alinarak irdelenmistir. Sekil 7.1°de kremayer pinyon mekanizmasi igin i¢ ve
dis tekerlek degerlerinin yani sira istenilen ideal tekerlek agilar1 da gésterilmistir.
Tablo 7.4’te Sekil 7.1°de gosterilen tekerlek agilarmin 10°°lik i¢ tekerlek agilart ile
aldig1 degerler belirtilmistir. Goriildiigli lizere kremayer pinyon mekanizmasi ideal
tekerlek agilarini belirli bolgelerde yakinsamaktadir ve mekanizma tasitin merkezine
konumlandirildig1 i¢in sag ve sol yone manevralarda yonlendirme agilar1 da simetrik
olarak hesaplanmistir. Tekerlek agilarinin yakinsama gergeklestirdigi bolgeler
yonlendirme mekanizmasimin baslangi¢ hareketlerinde, kiiciik tekerlek agilarinda
goriilmektedir. Tablo 7.4’te verilen degerler dikkate alindiginda ise yiiksek tekerlek
acilarinda Ackermann yonlendirme hatas1 gittikge artmaktadir. Ackermann
yonlendirme hatasinin artmasi olumsuz bir durumdur ve tasitin yiiksek tekerlek
acilarinda ozellikle manevra esnasinda, lastik yiizeylerinde kaymadan dolay1 aginma
olusturur ve yiiksek konum hassasiyeti isteyen tasitlarda konum kararsizliina yol

acabilmektedir.

Kremayer Pinyon Mekanizmasinin OlusturduguTekerlek Acilari
I I T T I I T

30 T

40+
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=
T

Sol Tekerlek Acisi (Derece)

40 ! \ \ ! ! \ \ !
-30 40 -30 -20 -10 ] 10 20 30 40

Sag Tekerlek Acist (Derece)

Sekil 7.1: Kremayer pinyon mekanizmasinin tekerlek agilari
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Tablo 7.4: Kremayer pinyon mekanizmanin tekerlek agilari

Saat 10° 20° 30° 40° 45°
Yoniiniin . . . . .

Tersi I¢ Dis I Dis I Dis I¢ Dis I¢ Dis
f1 10.07 | 9.66 | 20.19 | 18.36 | 30.11 | 25.69 | 40.3 | 31.69 | 45.35 | 33.96
2 10.17 | 9.21 | 20.07 | 16.95 | 30.21 | 24.41 | 40.04 | 32.35 | 44.04 | 36.55
3 10.05 | 9.58 | 20.01 | 18.12 | 30.09 | 25.64 | 40.29 | 31.81 | 45.00 | 34.07
Optfl 10.07 | 9.19 | 20.01 | 16.99 | 30.13 | 24.41 | 40.22 | 32.33 | 44.51 | 36.55
Optf2 10.02 | 9.31 | 20.17 | 17.29 | 30.15 | 23.55 | 40.12 | 27.87 | 45.03 | 29.19
Optf3 10.13 | 9.48 | 20.02 | 17.96 | 30.04 | 27.06 | 36.67 | 36.65 - -
Saat -10° -20° -30° -40° -45°
Yonii Ic D1s ic Dis ic D1s Ic Dis ic D1s
f1 10.06 | 9.53 | 20.18 | 18.17 | 30.13 | 25.60 | 40.05 | 31.72 | 45.18 | 34.27
f2 10.01 | 9.21 | 20.09 | 17.15 | 30.12 | 24.47 | 40.06 | 32.15 | 44.77 | 36.55
3 10.05 | 9.58 | 20.00 | 18.13 | 30.08 | 25.66 | 40.29 | 31.84 | 45.48 | 34.29
Optfl 10.07 | 9.19 | 20.02 | 16.99 | 30.16 | 24.40 | 40.25 | 32.33 | 44.55 | 36.55
Optf2 10.02 | 9.31 | 20.17 | 17.29 | 30.16 | 23.55 | 40.12 | 27.87 | 45.03 | 29.19
Optf3 10.13 | 9.48 | 20.02 | 17.96 | 30.04 | 27.06 | 36.67 | 36.65 - -

Sekil 7.2°de 6zgiin mekanizmaya ait i¢ ve dis tekerleklerin agilar1 f1, f2 ve 3
amag¢ fonksiyonlar1 dikkate alinarak verilmistir. I¢ ve dis tekerlek degerlerinin yani
sira tekerleklerin almasi gereken ideal acilarda gosterilmektedir. Tablo 7.5’te Sekil
7.2°de gosterilen tekerlek agilariin 10°’lik araliklarda aldigi degerler gosterilmistir.
Grafikteki egriler dikkate alindiginda 6zgiin yonlendirme mekanizmasi hem diisiik
hem de yiiksek tekerlek agilarinda ideal tekerlek agilarina yakinsama saglamaktadir.
Ozellikle yiiksek tekerlek agilarinda, ideal tekerlek acilarina kremayer pinyon
mekanizmasina gore Iyl bir yakinsama gostermektedir. Tablo 7.5’te 06zgiin
mekanizmanin i¢ tekerleginin 10°’lik araliklar ile i¢, dis ve ideal tekerlek agilar
verilmistir. Yonlendirme mekanizmalarinin aldig: tekerlek agilar1 karsilastirildiginda,
0zgiin mekanizma kremayer mekanizmasina gore oldukca 1yi bir sonu¢ vermektedir.
Ozellikle 6zgiin mekanizma sadece belirli tekerlek agilarinda degil, yiiksek tekerlek

acilarinda da yakinsama saglamaktadir.
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Tablo 7.5: OZgﬁn yonlendirme mekanizmasinin tekerlek agilari

Saat 10° 20° 30° 40° 45°
Yoniiniin . . . . .
Tersi I¢ Dis I¢ D1s I¢ Dis I¢ D1s I¢ D1s
f1 10.05 | 9.14 | 20.23 | 17.74 | 30.01 | 25.33 | 40.2 | 32.03 | 45.61 | 34.9
f2 10.18 | 9.7 | 20.26 | 17.72 | 30.11 | 24.68 | 40.24 | 32.01 | 45.01 | 36.08
f3 10.07 | 9.15 | 20.27 | 17.76 | 30.05 | 25.34 | 40.23 | 32.04 | 45.62 | 34.91
Optfl 10.19 | 9.74 | 20.28 | 17.75 | 30.13 | 24.71 | 40.26 | 32.02 | 45.02 | 36.08
Optf2 10.18 | 9.3 | 20.17 | 17.76 | 30.00 | 25.35 | 40.29 | 32.02 | 45.12 | 34.54
Optf3 10.17 | 9.66 | 20.29 | 17.67 | 30.14 | 24.67 | 40.22 | 32.07 | 45.42 | 36.7
Saat -10° -20° -30° -40° -45°
Yonii Ic D1s Ic Dis Ic D1s Ic Dis ic D1s
f1 10.18 | 9.26 | 20.15 | 17.62 | 30.03 | 25.27 | 40.29 | 32.13 | 45.00 | 34.75
f2 10.12 | 9.66 | 20.10 | 17.65 | 30.02 | 24.69 | 40.38 | 32.07 | 45.29 | 36.09
f3 10.00 | 9.11 | 20.17 | 17.66 | 30.07 | 25.34 | 40.38 | 32.22 | 45.12 | 34.85
Optfl 10.14 | 9.67 | 20.16 | 17.67 | 30.12 | 24.72 | 40.03 | 31.76 | 45.45 | 36.18
Optf2 10.16 | 9.27 | 20.14 | 17.67 | 30.05 | 25.31 | 40.32 | 32.11 | 45.01 | 34.69
Optf3 10.13 | 9.64 | 20.16 | 17.65 | 30.09 | 24.70 | 40.36 | 32.09 | 45.19 | 36.09

7.2 Ackermann Yonlendirme Hatasi (Yapisal Hata)

Ackermann yonlendirme hatasi, tasitin manevra esnasinda aldigi gergek

tekerlek agilari ile ideal tekerlek agilarinin farkidir. Bu hatanin minimum olmasi tasitin

ideal tekerlek agilarina daha fazla yaklastigim gostermektedir. Sekil 7.3’te tasitin

direksiyon ve i¢ teker agilarina gore kremayer pinyon mekanizmasi igin Ackermann

yonlendirme hatasinin aldigr  verilmistir.

Kremayer pinyon mekanizmasinda,

direksiyon acgis1 yaklasik olarak 225° oldugunda i¢ tekerlek agis1 45° dereceye

ulasmaktadir. I¢ teker agis1 yaklasik olarak 25° degerini astiktan sonra Ackermann

yonlendirme hatasi, Sekil 7.3’te verilen grafikte goriildiigii iizere yiiksek degerlere

ulagmaktadir.
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Sekil 7.3: Kremayer pinyon mekanizmasi i¢in direksiyon ve i¢ tekerlek agilarina gére Ackermann

yonlendirme hatasi

Sekil 7.3’te gorildigii lizere kremayer pinyon mekanizmasinda Ackermann
yonlendirme hatas1 diisiik i¢ tekerlek ve direksiyon agilarinda 1° derecenin altinda
cikmaktadir. Fakat direksiyon ve i¢ tekerlek agilart arttiginda Ackermann yonlendirme
hatas1 yiikselmektedir. Direksiyon agisinin yaklagik olarak 160° oldugu bélgede grafik
egrisi 0° konumundan ani bir yiikselis gostermektedir. Bu durum, tekerlek agilarinin
tagit arka aks tlizerindeki kesisim noktasi ile iligkilidir. 0° ile yaklasik olarak 160°
direksiyon agilarinda tasit tekerleklerinin kesisim noktasi tasitin arka aks ekseninin alt
bolgesindedir. Direksiyon agis1 160°’yi astiktan sonra bu kesisim noktasi, tagitin arka
aks eksenin iist bolgesine gegmektedir ve bu gecis durumunda belirli agilarda
Ackermann yonlendirme hatasi azalmaktadir. Bu durum i¢ teker agisinin yaklasik
olarak 30° ve 40° degerlerini aldiginda da ger¢eklesmektedir. Tablo 7.6’da kremayer
pinyon mekanizmasi i¢in direksiyon agilarina gére Ackermann yonlendirme hata

degerleri f1,f2 ve f3 amag fonksiyonlari referans olarak verilmistir.
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Tablo 7.6: Kremayer pinyon mekanizmasinin direksiyon agisina bagli Ackermann yonlendirme

hatalar1

Saat Yoniiniin Direksiyon Acilar: (Derece)
Tersi 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 224
Sag Tekerlek f1 | 0.021 | 0.15 | 0.38 | 0.64 | 0.81 | 0.60 | 0.68 - -
Sol Tekerlek f1 | 0.019 | 0.13 | 0.31 | 0.49 | 0.59 | 0.42 | 0.46 - -
Sag Tekerlek f2 | 0.06 | 0.24 | 0.51 | 0.81 | 0.95 | 0.55 | 1.53 - -
Sol Tekerlekf2 | 0.06 | 0.21 | 0.42 | 0.62 | 0.68 | 0.38 | 1.02 - -
Sag Tekerlek f3 | 0.002 | 0.01 | 0.06 | 0.16 | 0.41 | 0.92 | 1.94 | 4.13 | 10.55
Sol Tekerlek f3 | 0.002 | 0.02 | 0.05 | 0.14 | 0.32 | 0.69 | 1.39 | 2.86 | 7.08
Saat Vin] Direksiyon Acilar1 (Derece)

-25 | -50 | -75 | -100 | -125 | -150 | -175 | -200 | -224
Sag Tekerlek f1 | 0.09 | 0.27 | 0.49 | 0.69 | 0.74 | 0.36 | 1.36 - -
Sol Tekerlek f1 | 0.09 | 0.03 | 0.60 | 0.90 | 1.02 | 0.52 | 2.04 - -
Sag Tekerlek f2 | 0.05 | 0.20 | 0.41 | 0.60 | 0.67 | 0.36 | 1.05 - -
Sol Tekerlekf2 | 0.06 | 0.23 | 0.50 | 0.79 | 0.93 | 0.52 | 1.57 - -
Sag Tekerlek f3 | 0.002 | 0.01 | 0.05 | 0.14 | 0.32 | 0.69 | 1.39 | 2.86 | 7.08
Sol Tekerlek 3 | 0.002 | 0.02 | 0.06 | 0.17 | 041 | 0.92 | 1.94 | 413 | 10.55

Sekil 7.4’te 6zgiin yonlendirme mekanizmasi igin direksiyon ve i¢ tekerlek
acilarina gore Ackermann yonlendirme hatast verilmistir. Belirtilen grafikte
maksimum direksiyon ve i¢ tekerlek agisinda en biiyiik Ackermann yonlendirme hatasi
1.8° olacak sekilde hesaplanmistir. Maksimum direksiyon agis1 i¢in Kremayer pinyon
mekanizmasinda bu hata degeri maksimum 10.55° olarak hesaplanmustir. Belirtilen bu
deger, 6zgiin mekanizmanin kremayer pinyon mekanizmasina gore yiiksek tekerlek
acilarinda da ideal tekerlek agilarina daha iyi bir yakinsama gergeklestirdigini
gostermektedir. Sekil 7.4’te gortldigii tizere Ackermann yonlendirme hatas1 yaklasik
olarak 128° wve 175° direksiyon a¢1 degerlerinde 0° degerine inip tekrar
yiikselmektedir. Bu durum ig teker agisinin yaklasik olarak 20°, 33° ve 40° degerlerini
aldiginda da ger¢eklesmektedir. Olusan bu durum kremayer pinyon mekanizmasinda

belirtildigi gibi tekerlek agilarinin tasit arka aks iizerindeki kesisim noktasinin konumu
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ile iliskilidir. Bu direksiyon agilarinda tasit tekerlek eksenlerinin kesisim noktasi
tagitin arka aks ekseninin altina gegmektedir. Yaklasik olarak 0° ile 128° ve 175° ile
225° direksiyon agilarinda ise i¢ ve dis tekerlek eksenlerinin kesisimi arka aksin iist
bolgesinde olmaktadir. Bu durum mekanizmanin, diisiik ve yiiksek tekerlek agilarinda
ideal tekerlek agilarina yakinsamasi olarak ifade edilebilmektedir. Tablo 7.7°de
perisikloid mekanizma i¢in direksiyon agisina bagli olarak Ackermann yonlendirme
hatas1 gosterilmistir. Sekil 7.3’te gosterilen kremayer pinyon mekanizmasinin
direksiyon acis1 yaklasik olarak maksimum 225° direksiyon agisina kadar hareket
etmektedir. Ozgiin mekanizmada, direksiyon acis1 yaklasik olarak 182°
hesaplanmistir. Bu durum kremayer pinyon mekanizmasinin daha yiliksek bir

rediiksiyon oranina sahip oldugunu gostermektedir.

Perisikloid Yonlendirme Mekanizmasi icin Ackerman Yonlendirme Hatas
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Sekil 7.4: Perisikloid yonlendirme mekanizmasi i¢in direksiyon ve i¢ tekerlek agilarina gore

Ackermann yonlendirme hatast
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Tablo 7.7: Ozgﬁn mekanizmanin direksiyon agisina bagli Ackermann yonlendirme hatalari

Saat Yoniiniin Direksiyon Acilar1 (Derece)

Tersi 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175
Sag Tekerlek f1 0.03 | 0.14 | 0.25 | 0.24 | 0.032 | 0.43 | 0.33
Sol Tekerlek f1 0.03 | 0.13 | 0.22 | 0.19 | 0.025| 0.31 | 0.22
Sag Tekerlek 2 0.03 | 013 | 0.24 | 0.22 | 0.06 | 0.48 | 0.29
Sol Tekerlek f2 0.03 | 0.12 | 0.21 | 0.18 | 0.05 | 0.33 | 0.19
Sag Tekerlek 3 0.029 | 0.12 | 0.21 | 0.19 | 0.07 | 0.46 | 0.19
Sol Tekerlek f3 0029 0.11 | 0.19 | 0.16 | 0.05 | 0.32 | 0.13

Saat Yoniiniin Direksiyon Acilar1 (Derece)

Tersi -25 | -50 | -75 | -100 | -125 | -150 | -175
Sag Tekerlek f1 0.05 | 0.16 | 0.23 | 0.16 | 0.10 | 0.37 | 0.31
Sol Tekerlek f1 0.05 | 0.17 | 0.26 | 0.20 | 0.13 | 0.53 | 0.59
Sag Tekerlek 2 0.05 | 0.16 | 0.24 | 0.18 | 0.08 | 0.36 | 0.39
Sol Tekerlek f2 0.05 | 0.17 | 0.27 | 0.22 | 0.11 | 0.51 | 0.59
Sag Tekerlek f3 0.04 | 0.12 | 0.18 | 0.11 | 0.24 | 0.39 | 0.34
Sol Tekerlek f3 0.04 | 014 | 0.21 | 0.14 | 0.18 | 0.55 | 0.50

7.3 Mekanizmalarin Hareketi Ve Tekerlek Ac¢ilarina Etkisi

Bu boélimde yonlendirme mekanizmalarinin hareket yoriingeleri ve bu ¢alisma
yoriingelerinin tekerlek agilarina etkisi irdelenmistir. Kremayer pinyon mekanizmast,
direksiyon simidinden gelen dairesel hareketi dogrusal harekete cevirerek tasit
tekerleklerinin hareketini saglamaktadir. Optimizasyon isleminde kremayer dislinin
tasit 6n aksina olan mesafesi optimize edilmistir. Sekil 7.5’te gozuktigii tizere f1, f2
ve f3 amag fonksiyonlar1 dikkate alinarak kremayer dislinin tasit {izerinde hareket
yoriingesi gosterilmistir. Belirtildigi lizere kremayer pinyon mekanizmas: tagit
merkezine konumlandirilmistir. Bu nedenle k; ve k, temsil edilen kremayer dislinin
rot kollar1 ile iligkili oldugu baglant1 noktalari, her iki bolgeye simetrik olacak sekilde

bir hareket yoriingesi olusturmaktadir. Bu durum, tagitin saga veya sola dogru manevra
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yaparken tekerleklerin her iki yone ayni direksiyon agisinda ve hizinda hareket
edecegini ifade etmektedir. Sekil 7.6’da bu durum grafik {izerinde gosterilmistir.
Sekilde belirtilen tekerlek agilar1 Tablo 7.8°de 25°’1ik direksiyon agilari ile verilmistir.
Direksiyon agilarina gore tekerlek agilarinin manevra hizi gosterilen grafikte, tasit saga

veya sola manevra esnasinda ayni direksiyon agilarinda ayni tekerlek agilarina sahiptir.

Kremayer Dislinin Hareket Yoriingesi
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Sekil 7.5: Kremayer pinyon mekanizmasinin hareket yoriingesi

Kremayer Pinyon Yonlendirme Mekanizmasinin Direksiyon Acilaria Gore Tekerlek Acilarinin Degisimi
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Sekil 7.6: Kremayer pinyon mekanizmasinin direksiyon agisina gore tekerlek hareket hizlari
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Tablo 7.8: Kremayer pinyon mekanizmasinin direksiyon agilarina gore tekerlek agilar

Saat Yoniiniin Direksiyon Acilar: (Derece)
Tersi 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 223
Sag Tekerlek f1 11.28 | 11.70 | 12.31 | 13.22 | 14.63 | 17.01 | 22.01 | 26.74 -
Sol Tekerlek f1 10.68 | 10.56 | 10.52 | 10.56 | 10.69 | 10.90 | 11.21 - -
Sag Tekerlek f2 11.48 | 11.98 | 12.71 | 13.81 | 15.55 | 18.71 | 26.68 - -
Sol Tekerlek f2 10.96 | 10.87 | 10.87 | 10.96 | 11.14 | 11.42 | 11.82 - -
Sag Tekerlek f3 8.19 | 849 | 8.92 | 9.49 | 10.29 | 11.52 | 13.59 | 18.21 | 43.41
Sol Tekerlek f3 777 | 764 | 755 | 749 | 7.46 | 7.46 | 748 | 7.53 | 7.58
Sant Vo Direksiyon Acilar1 (Derece)

-25 | -50 | -75 | -100 | -125 | -150 | -175 | -200 | -223
Sag Tekerlek f1 10.85 | 10.78 | 10.82 | 10.93 | 11.14 | 11.45 | 11.87 - -
Sol Tekerlek f1 11.28 | 11.81 | 12.59 | 13.75 | 15.63 | 19.17 | 29.17 - -
Sag Tekerlek f2 10.96 | 10.86 | 10.86 | 10.95 | 11.13 | 11.42 | 11.81 - -
Sol Tekerlek f2 11.49 | 11.99 | 12.72 | 13.81 | 15.55 | 18.71 | 26.65 - -
Sag Tekerlek f3 777 | 764 | 755 | 749 | 746 | 746 | 748 | 7.53 | 7.58
Sol Tekerlek f3 8.18 | 8.49 | 892 | 9.49 |10.29 | 11.52 | 13.59 | 18.21 | 43.41

Ozgiin mekanizmanin optimizasyon isleminde, perisikloid disli mekanizmanin
konumlandirilmasi tasitin siiriici konumu dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Mekanizma, tasit 6n aksinin sol bolgesine konumlandirilmistir. Sekil 7.7’de goriildigi
tizere perisikloid disli mekanizmasinin hareket yoriingesi belirtilen sebepten dolay1
eksenel farklilik igermektedir. Sekil 7.7°de f1, f2 ve {3 amag¢ fonksiyonlarina gore
perisikloid disli mekanizmasinin tasit tizerindeki hareket yoriingesi gosterilmistir. Bu
Sekildeki tekerlek agilar1 Tablo 7.9°da 25°’lik direksiyon agilari ile ifade edilmistir.
Tablo 7.9’da belirtilen tekerlek agilari irdelendiginde tasitin iki farkli yone manevra
esnasinda, direksiyon simidinden verilen ag1 ile tasit tekerleklerinin yaptigi agilar her
iki taraf icin farkli olacaktir. Sekil 7.8’de ki grafikten goriildiigli lizere 6zgiin
mekanizmanin direksiyon simidi yaklasik olarak maksimum 180° hareket etmektedir.
Sekil 7.8’de gosterilen grafikten yola c¢ikilarak 06zglin mekanizma i¢in diisiik

direksiyon agilarinda diisiik hareket hizi, yiiksek direksiyon agilarinda yiiksek hareket
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hiz1 saglamaktadir. Bu durum kremayer disli mekanizmasia gore diisiik hizlarda

yiksek manevra kabiliyeti, yiiksek hizlarda yonelme hassasiyeti kararliliini

arttirmaktadir.
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Tablo 7.9: Ozgﬁn yonlendirme mekanizmasinin direksiyon agilarma gore tekerlek agilart

Direksiyon Acilari (Derece)
Saat Yoniiniin Tersi
25 50 75 100 | 125 | 150 | 175

Sag Tekerlek f1 5.82 | 7.75 | 10.63 | 14.20 | 18.39 | 23.82 | 34.29
Sol Tekerlek f1 546 | 6.93 | 9.23 | 11.97 | 1475 | 17.18 | 18.84
Sag Tekerlek f2 5.83 | 7.76 | 10.64 | 14.22 | 18.43 | 23.88 | 34.51
Sol Tekerlek f2 548 | 6.96 | 9.26 | 11.99 | 14.79 | 17.24 | 18.91
Sag Tekerlek f3 5.51 | 7.45 | 10.35 | 13.93 | 18.09 | 23.33 | 32.88
Sol Tekerlek f3 519 | 6.72 | 9.06 | 11.81 | 14.56 | 16.93 | 18.48

S .. Direksiyon Acilar1 (Derece)

-25 | -50 | -75 | -100 | -125 | -150 | -175
Sag Tekerlek f1 557 | 7.16 | 9.51 |12.19 | 14.79 | 16.95 | 18.32
Sol Tekerlek f1 597 | 7.99 | 10.89 | 14.39 | 18.44 | 23.79 | 35.52
Sag Tekerlek 2 558 | 7.16 | 9.51 | 12.19 | 14.79 | 16.95 | 18.32
Sol Tekerlek f2 597 | 8.01 | 10.92 | 14.41 | 18.45 | 23.78 | 35.38
Sag Tekerlek f3 529 | 6.92 | 9.31 | 12.02 | 14.63 | 16.76 | 18.07
Sol Tekerlek f3 5.63 | 7.65 | 10.57 | 14.10 | 18.15 | 23.43 | 34.47

Tablo 7.2°de belirtilen optimum degerler yardimiyla 6zgiin yonlendirme
mekanizmasinin kati modeli Solidworks ortaminda gercgeklestirilmistir. Sekil 7.9 a)’da
tist eksen goriiniimii, b)’de alt eksen goriiniimii ve c¢)’de izometrik eksen goriiniimii
verilmistir. Sekil 7.10°da perisikloid digli mekanizmasinin detayli gosterimi ve bu
mekanizmanin hareketi esnasinda komuta kolunun olusturdugu hareket yoriingesi
belirtilmistir. Sekilde goriildiigii lizere olusan egri simetrik degildir. Bu durum
perisikloid disli mekanizmasmin tasitin sol bodlgesine konumlandirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Belirtilen tasitin akslar arasi mesafesi ve 6n aks genisligi dikkate
alinarak sase tasarimi ve yonlendirme mekanizmasinin sase iizerinde montajt
gergeklestirilmistir. Mekanizmanin sase iizerinde konumlandirilmast Sekil 7.11 a)’da

iist eksen goriiniimii, b) ve ¢)’de izometrik goriiniim olarak verilmistir.
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Sekil 7.9: a) Perisikloid disli mekanizmasinin {ist eksen goériiniimii, b) Perisikloid disli

mekanizmasinin alt eksen goriiniimii, c) Perisikloid disli mekanizmasinin izometrik gériiniimi

Sekil 7.10: Perisikloid disli mekanizmasi ve olusturdugu egri
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Sekil 7.11: a) Yonlendirme mekanizmasinin sase iizerinde tist eksen goriiniimi, b) Yonlendirme

mekanizmasinin sase lizerinde izometrik goriiniimii, ¢) Y6nlendirme mekanizmasinin sase lizerinde

izometrik gorinimii
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Sekil 7.12 a) ve b)’de goriildiigii izere perisikloid digli mekanizmasi, optimum
degerler dikkate alindiginda tasitin 6n aksinin altina konumlandirilmistir. Bu sekilde
yonlendirme mekanizmasinin saga ve sola yonelme durumlar gosterilmistir. Sekil
7.12 a)’da tasit tekerlekleri saga, b)’de ise tasit tekerlekleri sola yonelme hareketi
sergilemektedir. Ayrica verilen sekilde perisikloid disli mekanizmasinin direksiyon

acisina bagl olarak komuta kolu ile olusturdugu hareket egrisi verilmistir.

Sekil 7.12: a) Yonlendirme mekanizmasinin sase tizerinde iist eksen goriiniimii, b) Yonlendirme

mekanizmasinin sase iizerinde iist eksen goriinimii

91



8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kremayer pinyon mekanizmasinin ve dzgiin yonlendirme
mekanizmasmin kinematik modellemesi ve bu modellemeler yardimiyla genetik
algoritma ile MATLAB programlama dilinde yonlendirme mekanizmalari igin
optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Her iki mekanizmanin optimizasyon
isleminde, Ackermann yaklasimina gore ideal teker acilart dikkate alinarak
Ackermann yonlendirme hatast minimize edilmistir. Yonlendirme mekanizmalari,
direksiyon simidinden 1°’lik ag¢1 degisimleri ile 6zgiin mekanizmasinda 10 adet,
kremayer pinyon mekanizmasinda 7 adet degisken igin optimize edilmistir. Yapilan
optimizasyon islemi sonucunda her iki mekanizma igin, tasitin i¢ ve dis tekerlek
acilari, tagitin ideal tekerlek agilari, direksiyon ve i¢ teker agilarina bagli olarak tasitin
Ackermann yonlendirme hatasi, mekanizmalarin tasit tizerinde olusturdugu hareket
yoriingeleri ve tasit tekerleklerinin hareket hizlari irdelenmis ve grafikler yardimiyla
sonuclar ifade edilmistir. Verilen grafiklerden yola ¢ikilarak mekanizmalarin ideal
Ackermann yaklagimina olan yakinsamalari, tasit tizerindeki olusabilecek etkiler ve

mekanizmalarin ¢aligma geometrileri incelenmistir.

Sonug olarak; yonlendirme sistemine tahrik veren disli mekanizmasi tasit
tekerlek agilarinin olugmasinda olduk¢a etkilidir. Giiniimiizde yaygin kullanilan
kremayer pinyon mekanizmasi, direksiyon simidinden gelen dairesel hareketi dogrusal
harekete cevirmektedir. Bu durum, tasit tekerlek acilarinin belirli agilarda ideal
tekerlek agilarina yakinsama imkani saglamaktadir. Perisikloid disli mekanizmasi ise,
ideal tekerlek agilar1 dikkate alinarak rot kollarinin ortak birlesim noktasinda
olusturdugu hareket egrisini oldukg¢a yakin hareket yoriingesinde takip edebilmektedir.
Boylece perisikloid disli mekanizmasi, direksiyon simidinden gelen dairesel hareketi
uygun tekerlek agilar1 igin ideal bir hareket yoriingesi olusturabilmektedir. Bu durum
0zgiin mekanizmanin, kremayer pinyon mekanizmasina gore ideal tekerlek agilarina
tiim tekerlek agilarinda daha iyi bir yakinsama sagladigini ifade etmektedir. Boylece
Ackermann yonlendirme hatasi, tasitin olusturdugu tiim tekerlek agilarinda oldukga

diisiik degerlerde olacak sekilde hesaplanmistir.

Mekanizmanin disli yapist ve tasit lizerindeki konumu direksiyon agilarina

gore tekerleklerin doniis hizlarmi dogrudan etkilemektedir. Giliniimiizde kremayer
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pinyon mekanizmasinin disli geometrisinde degisiklikler, tasitin diisiik direksiyon
acilarinda diisiik tekerlek acilari, yiiksek direksiyon acgilarinda yiiksek tekerlek agilari
elde etmesine olanak saglamaktadir. Bu durum perisikloid disli mekanizmasinda da
optimize edilebilmektedir. Bu optimize sonucunda kremayer pinyon mekanizmasina
gore tekerlek acilar1 direksiyon agilarma gore daha dengeli ve kararli bir hareket
olusturabilmektedir. Boylece tasitin konum kararliligi ve konum hassasiyeti artmis
olmaktadir. Ayrica tasit ylksek hizlarda daha dengeli bir tasit dinamigine ve diisiik
hizlarda yiiksek manevra kabiliyetine sahip olacaktir. Bu durum o6zellikle otonom

tasitlarda ve diistik hizli tasit sistemlerinde (forklift vb.) yiiksek 6neme sahiptir.

Bu calismanin devami olarak; tasarimi yapilan yonlendirme mekanizmasi
Ackermann yaklagimi dikkate alinarak calisilmistir. Ters Ackermann veya Paralel
Ackermann yaklasimlar1 dikkate alinarak diisiik siiratlerde Ackermann yaklagimina,
yiiksek siiratlerde Ters Ackermann ya da Paralel Ackermann yaklasimina yakinsama
saglayan bir yonlendirme mekanizmasi optimizasyonu gerceklestirilebilir. Ayrica tasit
tekerleklerinde kayma agilar1 ihmal edilmistir. Kayma acilari, yapilan niimerik analiz
islemlerine dahil edilerek pratige daha yakin sonuglar elde edilebilir. Kayma agilari
haricinde tasit 6n diizen geometrileri olan toe agilari, kamber ve kaster agilar1 da ihmal
edilmistir. Bu 6n diizen geometrileri uygun sekilde yapilan ¢alismaya dahil edilirse,
daha etkin sonuglar ve tasit dinamigi hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilir.
Perisikloid disli mekanizmasina rediiksiyon disli eklenerek direksiyon oranlari,
tasittan beklenen performansa gére uygun degerler igin yenilenebilir. Boylece tasittan
beklenilen yonlendirme hassasiyeti optimize edilebilir ve siiriiciiniin direksiyon
simidinde harcadigi hareket eforu tasit performansina goére en ideal duruma

getirilebilir.
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