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OZET

IKi SERBESTLIK DERECELI ARAC SIMULATORU ANALIZi
VE UYGULAMASI

Giiniimiizde simiilatérler ve simiilasyon teknikleri bircok alanda kullanilmaktadir. Ulkemizde
ve diinyada bu teknigin 6nemi giderek artmaktadir. Simiilasyonlar, problemler hakkinda
objektif bilgiye sahip olmamiz1 saglar. Gegici ve kalici rejimlerin sistem dinamigi iizerinden
gozlemlenmesine yardimci olurlar.

Bu ¢alismada 2 DoF arag simiilatorii braketleri i¢in siirlis senaryolar1 ile desteklenmis topoloji
optimizasyonu sunulmustur. {lk olarak 14 DoF a sahip bir binek model referans uygulamasi
Simulink’te belirlenmistir. Ardindan aracin dinamik performansini analiz etmek i¢in yaygin
olarak kullanilan siiriis senaryolari (Constant Radius, Double Lane Change, Fishhook,
Increasing Steer, Sine with Dwell ve Swept Sine) 14 DoF ara¢ modelinde kosturulmustur. Elde
edilen analiz sonuglarinda, xyz eksenlerinde olusan ivmeler kaydedilmistir. Burada olusan
ivmeler i¢cin minimum ve maksimum ivme degerleri her siiriis senaryosu icin ayri ayri
gruplandirtlmistir.

SOLIDWORKS Simulation ortaminda siirlis senaryolarindan elde edilen ivmeler 2 DoF arag
simiilatorii lizerinde kosturulup stress deformasyon analizi yapilmistir. Stress deformasyon
analizleri esnasinda 2 DoF arag simiilatorii {izerinde olusan reaksiyon kuvvetleri dogrultusunda
lineer aktiiator ve eksen kuvvetleri belirlenmistir. Belirlenen eksen kuvvetleri altinda braketler
topoloji optimizasyonuna tabi tutulmustur.

Elde edilen yenilik¢i tasarim rotuslanarak tiretime uygun hale getirilmistir. Sekil optimizasyonu
yapilan braketler 2 DoF ara¢ simiilatorii lizerinde siiriis senaryolarindan elde edilen ivme
degerleri ile tekrar kosturulup stress ve deformasyon analizi yapilmustir. Ilgili bilgiler 1s131nda
tasarlanan sistem imal edilereck montaji gergeklestirilmistir. Ardindan sistem uygulamasi
yapilmistir.

Uygulama ve kontrol kisminda, 10T ve Sinir Ag1 tabanli 2 DoF ara¢ simiilatorii i¢in siiriis
senaryolarinin dagilimi sunulmugtur. 2 DoF manipiilatorde 3 eksende uygun ivmelerin
aktarilmasi lineer olmayan bir problemi ¢agristirdigindan kontrolor yapist Yapay Sinir Ag1
tabanli kontrolor olarak secilmistir. Yapay Sinir Ag1 hesaplamalarini gergeklestirmek i¢in arag
simiilatoriinde kullanilan mikro denetleyicinin sinirl islem kapasitesi ve hizi nedeniyle 10T
tabanl bilgi islem ve veri aktarimi segilmistir. Ilk olarak, ara¢ simiilatoriinii tanimlamak ve sinir
ag1 icin egitim verilerini olusturmak icin bir agik dongili 6lgiimii gerceklestirilir. Daha sonra
eksenlerdeki hizlanma verileri ve kontrol sinyalleri kaydedilir. Ikinci olarak, giinliige
kaydedilen verilerle sinir ag1 egitimi gergeklestirilir. Son olarak egitilen sinir ag1 ¢esitli siiriis
manevralari ile test edilerek ¢calisma tamamlanmistir.



ABSTRACT

TWO DEGREES OF FREEDOM VEHICLE SIMULATOR
ANALYSIS AND APPLICATION

Today, simulators and simulation techniques are used in many fields. The importance of this
technique is increasing in our country and in the world. Simulations allow us to have objective
information about problems. They help to observe temporary and permanent regimes through
system dynamics.

In this study, topology optimization supported by driving scenarios for 2 DoF vehicle simulator
brackets is presented. First, a passenger model reference application with 14 DoF was identified
in Simulink. Then, commonly used driving scenarios (Constant Radius, Double Lane Change,
Fishhook, Increasing Steer, Sine with Dwell and Swept Sine) were run on 14 DoF vehicle
models to analyze the dynamic performance of the vehicle. In the analysis results obtained, the
accelerations in the xyz axes were recorded. The minimum and maximum acceleration values
for the accelerations formed here are grouped separately for each driving scenario.

In the SOLIDWORKS Simulation environment, the accelerations obtained from the driving
scenarios were run on 2 DoF vehicle simulators and stress deformation analysis was performed.
During the stress deformation analysis, linear actuator and axis forces were determined in line
with the reaction forces on the 2 DoF vehicle simulator. Under the determined axial forces, the
brackets were subjected to topology optimization.

The resulting innovative design has been retouched and made suitable for production. Shape-
optimized brackets were rerun on 2 DoF vehicle simulators with acceleration values obtained
from driving scenarios, and stress and deformation analysis were performed. The system
designed in the light of the relevant information was manufactured and assembled. Then the
system application was made.

In the application and control part, the distribution of driving scenarios for 2 DoF vehicle
simulators based on loT and Neural Network is presented. Since the transfer of appropriate
accelerations in 3 axes in 2 DoF manipulators evokes a non-linear problem, the controller
structure was chosen as an Artificial Neural Network based controller. Due to the limited
processing capacity and speed of the microcontroller used in the vehicle simulator to perform
the Artificial Neural Network calculations, loT-based computing and data transfer were chosen.
First, an open loop measurement is performed to define the vehicle simulator and generate the
training data for the neural network. The acceleration data and control signals on the axes are
then recorded. Second, neural network training is performed with the logged data. Finally, the
trained neural network was tested with various driving maneuvers and the study was completed.



SEMBOLLER/SYMBOLS

B1 : 1. Prizmatik eklem

B2 : 2. Prizmatik eklem

o : Yunuslama agisi-Pitch

%) > Yatis acisi-Roll

i - Kisit indeksi

j - Genellestirilmis koordinat indeksi
f : Frekans (Hertz)

m : Kiitle (kg)

F . Kuvvet (Newton)

k : Kisit indeksi

K : Sistemin toplam Kinetik enerjisi

Kp : Platform Kinetik enerjisi

Ki : Uzuv-bacak kinetik enerjisi

U : Sistemin toplam potansiyel enerjisi
Gy : Lagrange Carpani

T > Tork (Nm)

G > Yer ¢ekimi vektori

\Y . Merkezcil ve Coriolis ivmeler vektorii
D : Gorev uzayinda kiitle matrisi

q : Koordinat verisi

Q . Genellestirilmis kuvvet

J : Jakobiyen matrisi

M : Kiitle matrisi

C . Sonlimleme katsayist

Ke : Eleman sertlik matrisi

Ue : Eleman yer degistirme vektorii

pe : Malzeme yogunluk degeri

w . Acisal frekans (rad/s)

C(p) :Uyumluluk denklemi



KISALTMALAR/ABBREVIATIONS

DoF : Degree of Freedom-Serbestlik Derecesi

ANN - Artificial Neural Network

VRML - Virtual Reality Modeling Language-Sanal Gergeklik Modelleme Dili
CAN : Control Area Network

PC : Personal Computer-Kisisel Bilgisayar-Motion Cueing Algorithm
MCA : Motion Cueing Algorithm-Hareket isaretleme Algoritmasi
SIMP : Solid Isotropic Material with Penalization

CR : Constant Radius-Kararli Durum Dairesel

DLC : Double Lane Change-Cift Serit Degistirme

IST : Increasing Steer-Yavasca Artan Yonlendirme

FH : Fishhook-Olta

SwD : Sine with Dwell-Beklemeli Siniis

SS : Swept Sine- Siipiiriilmiis Sinis

loT - Internet of Things- Nesnelerin Interneti

IMU - Inertial Measurement Unit- Inersiyal Olgme Unitesi

HIL : Hardware in the Loop- Dongiideki Donanim

MSE : Mean Squared Error-Ortalama Hata Karesi

MAPE : Mean Absolute Percentage Error-Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1
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1. GIRIS

Bu projede hedeflenen tasarim giktisi, 2 serbestlik derecesine (2 DoF) sahip arag simiilatoriidiir.
Serbestlik derecesi, mekanik sistemin konfigiirasyonunu tanimlayan bagimsiz parametrelerin
sayisidir. Sekil 1.1°de serbestlik derecelerini gosteren bir grafik yer almaktadir. Sekilde 1,2 ve
3 rakamiyla ifade edilen serbestlik dereceleri Oteleme serbestlik dereceleri olup 4,5 ve 6
rakamlartyla ifade edilenler ise donme serbestlik dereceleridir. [1]

Sekil 1.1. Serbestlik Dereceleri [1]

Arag simiilatorleri, platform iizerinde hareket halindeki bir aracin i¢inde olma hissini yaratan
mekanizmalardir. Hareketli platformlar ile tasarladigimiz bu ara¢ simiilatorii, aragta gergek
anlamda bir platform olusturacak sekilde siiriicii koltugu, direksiyon, gaz ve fren pedallar1 gibi
gelistirmeleri icermektedir. Ekipmandaki ses ve video sinyalleri, yazilimi senkronize etmek icin
islenmektedir. Hepsinin birlesimi ile; simiilator, gercek¢i bir siirlis deneyimi ortaya
cikarmaktadir. [2]

Uygulanan hareket, ses ve video sinyalleri ile birlestiginde ortaya ¢ikan gérme, ses ve dokunma
duyularinin birlesimidir. Kullanic1 kisi gercek aracin kosullarini simiilatér sisteminde
olusturulan hareket ile deneyimleyebilmektedir. Ilgili ara¢ simiilatorii tasarim gesitli test ve
kosullart deneyimlemek ve analiz etmek i¢in miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. [3]

Projemiz tipki referans projelerde oldugu gibi havacilik ve askeri saha egitimlerinde, sivil
alanlarda siiriicli kurslarinda, gercekei bir egitim deneyimi sunarak fayda saglayacaktir. Ticaret
sektoriinde reklam, pazarlama ve tanitimin yapilmasma olanak saglayacak karlarin
arttirllmasini, fuar ve eglence sektoriinde olan ilginin artmasini saglayacaktir. [4-6]



Giiney Kaliforniya Arastirma Enstitiisii'ndeki arastirmalar, egitimin simiilasyon dogrulugu ile
birkag etkisinin oldugunu ve en etkili egitimin tam boyutlu, genis goriis alani siirlis ekran
simiilatoriine bagli oldugunu goésteriyor. Simiilator ¢evrelemesi ve kontrollerin etkileri ve
egitimde ¢ok etkilidir. Ogretmenler ve dgrenciler tarafindan kabul edilebilir bir kendi kendine
egitim sistemi i¢inde uygulanan simiilasyon egitimi verimli olmaktadir. [7-9]. Sekil 1.2'de
egitimde gosterilen siiriis simiilatorii yer almaktadir.

Sekil 1.2. Egitimde Siiriis Simiilatorii [7-9]

Havacilikta kullanilan egitim simiilatorleri sayesinde gergek hayatta yasanacak can ve mal
kayiplari ¢ok biiyiik oranda azaltilmistir. Ornegin bir pilot, gercek bir ugagin kalkisiyla birlikte
bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilan ugak yerine tecriibesizken, inis konusunda yeterli
deneyime ve kontrole sahiptir. Ama bu iglem simiilasyon test standi1 olmadan yapilirsa daha ¢ok
can ve mal kaybina neden olma riski vardir. Simiilator, pilot egitiminde kullanilan ucaklarin
olay ve simiilasyonlar1 sirasindaki korkularini ve streslerini azaltmaya yardimci olarak
Ozglivenlerini saglamakta ve bu sayede daha etkili ve verimli bir 6grenme siireci gegirmektedir
[10]. Sekil 1.3'te bir askeri ugus simiilatorti sunulmaktadir.

Sekil 1.3. ABD Donanmasi pilotlarini egitmek igin ugus simiilatorii kullanmaktadir [10]



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Ticari Uriinler

Bu boliimde en iist diizey aslina uygun, dongiide insan ve hareketli tabanli siirlis
simiilatorlerinden bazilarini tartisacagiz. Simiilatorler kronolojik bir sirayla sunulur. Siiriis
simiilatorleri eglenceden arastirmaya ve ileri egitime kadar ¢esitli kullanim alanlarinda bulunur.
Burada simiilatorlerin yapisini ve karmasikligina gore ¢esitli tiplerinden bahsedilmektedir. Bu
simiilator tipleri agagidaki gibi tanimlanmaistir.

Sade bir simiilatorde siiriicii, tercihen yere sabitlenmis bir arabanin iginde bir araba koltuguna
oturur. Buna sabit tabanli simiilator denir. Siiriicii de sabitlenmis bir ekrana bakar. Psikolojik
caligmada bircok sade simiilator bulunmaktadir. 6 serbestlik dereceli (6 DOF) simiilatorlerinin
Renault tasarimi ile gelistirilmesi 1999 yilinda baglamistir. Gilinlimiizde de 6 serbestlik dereceli
simiilatorler {iretilmektedir. Miinih Teknik Universitesi'ndeki Kamyon Simiilatorii (2004),
Lamih tarafindan yapilan ve Valencia Universitesi tarafindan arastirilan Sherpa simiilatorii,
Sekil 2.1'de goriilebilir. [11]

Sekil 2.1. Sherpa Simiilatori [11]

Volkswagen; 70'lerin baginda Volkswagen ilk siiriis simiilatoriinii yapti. Bu simiilatér, 3 DoF
hareket sistemindeki bir araba ile ilgiliydi. Hareketler, bir doner tabla (sapma), bir yuvarlanma
ve bir yunuslama mekanizmasi tarafindan yiiriitiildii. Bir platform koltugunda oturan siiriicliniin
Oniine tek bir diiz ekran yerlestirilerek gerceklestirilen ¢alismadir. [12]

Daimler-Benz; ilk “Daimler-Benz” Siiriis Simiilatdrii 1985 yilinda piyasaya siiriildii ve 6 DoF
Stewart Platformunda yapilan ilk siiriis Simiilatorii oldu. Bu simiilator igin &zel bir tasarim olan
bir hidrolik alt1 ayakli, o zamanin en biiyiik hareket zarfin1 gergeklestirdi. 6 projektoriin 1800
goriis alan1 gosterdigi bir kubbe icine bir araba veya kamyon kabini kurularak gerceklestirildi.
1993 yilinda yeni bir simiilatér, “Gelismis Siiriis Simiilatorii” olarak tanitildi. Onceki
tasarimdan temel farki, hareket sisteminin yanal yonde uzatilmasiydi. Baska bir hidrolik
silindir, yanal yonde (sallanma) 5,6 m'lik bir hareket gergeklestirmistir. [13]



Ford; Hidrolik hexapod tizerinde bir kubbe olan Virttex, Ford tarafindan 1994 yilinda tanitildi.
Virttex, 2001 yilinda ¢agdaslastirildi. Virttex'in genel semasi Sekil 2.2'de yer almaktadir. [14].

Sekil 2.2. Virttex Ford Simiilatorii [14]

BMW; Simiilator, tam boyutlu bir arabayla birlikte hareket platformuna monte edilmis kiigiik
bir ekrana sahip 4 m yiiksekliginde, hidrolik alt1 ayakli olarak gelistirildi. Bu sistem 2003
yilinda tamamen yeniden insa edildi. Platform artik bir kubbe ile desteklenmektedir ve siiriiciiye
bir simiilatérden ziyade bir arabaya girdigi fikrini vermek icin siiriicii Simiilatore bir tlinel
yoluyla girmektedir. [15]. Sekil 2.3'teki BMW'nin simiilator modelinin genel yapisi
gosterilmistir.

Sekil 2.3. BMW Simiilator [15]



2.2 Teknigin Bilinen Durumu

Daha onceki yillarda buna benzer birgok ¢alisma yapilmis, ¢esitli alanlarda alinmis patentlerle
ilgili bir simiilator tasarlandi. Projemiz ile ilgili ¢esitli hareket simiilatorii bulunmaktadir. Bu
konulardaki ilk ¢alismalar 1965 yilinda ugus simiilatorii icin 'Stewart Platformu' ile baslar.
Stewart Platformu 6 DoF paralel mekanizmaya sahiptir ve adin1 D. Stewart'tan almistir. Bu
platform bir¢ok arastirmada, robotik ve endiistriyel ¢alismalarda, teorik ve pratik alanda
kullanildi. Stewart Platformu Sekil 2.4 'te goriilebilir [16].

Sekil 2.4. Stewart Platform [16]

Cesitli uygulamalar i¢in paralel robotlar ve mekanizmalar kullanilmistir. Bu sistemler iy1 tasima
kapasitesine, uygun dinamik ve kinematik performansa ve hassasiyete sahiptir. DoF artarsa
kesinlik ve tutarlilik artacaktir. Bu nedenle, 6 DoF, simiilasyon konusunda en 1y1 ¢oziimdiir
ancak daha fazla aktiiatore ihtiya¢ duyar ve daha karmagiktir, 6te yandan 2 DoF iyi bir
hassasiyete ve ayara sahip degildir. Ancak simiilasyon teknigi konusunda ucuz ve zahmetsiz
bir ¢6zimdiir.

Projemiz siiriis simiilasyonu ile ilgili olup bu konuda yapilmis bir¢ok calisma literatiirde yer
almaktadir. Siirlis simiilatorleri, gercek siiriis kosullarinin giivenli ve siki bir sekilde kontrol
altinda yeniden iretilmesini saglayarak, arag sistemi gelistirme ve diger amaglar i¢in etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. 1998 yilinda 6 DoF-Stewart Platformu ile siiriis simiilasyonu iizerine
bir caligma yapilmis, bu calismada PC, monitdr ve direksiyon sistemi gercek zamanli
kullanilmis ve haberlesme protokolii ile birbirine baglanmistir. Gorsel veri taban1t VRML [17-
18] kullanilarak tasarlanmistir. Simiilatoriin ¢alisirken ¢ekilmis bir fotografi Sekil 2.5'te
gosterilmektedir.



Sekil 2.5. 6-DoF Siiriis Simtilator Testi [18]

Yukarida bahsedildigi gibi diisiik maliyet ve tutarlilik i¢in simiilasyon 2-DoF en uygun
¢oziimdiir. Arag¢ simiilatorleri, araba tasarimi, egitimi ve siirliciiniin davranig ¢aligmasi igin
kullanish hale getirilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok iiniversite ve endiistriyel laboratuvar, yeni
prototipler ve ara¢ dinamik modellerinin dogrulanmasi i¢in arastirma yapmaktadir. Projemizde
iki serbestlik derecesine sahip diisiik maliyetli bir hareket platformu tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bu mekatronik mimarinin se¢imi, iki aragtirma incelemesinden kaynaklanmaktadir.
Sistemin kompakt ve tamamen islevsel siiriis deneyimine izin vermesi nasil saglanir ve sistem,
ilgili siiris baglamlarinda siiriicliniin davranis ¢alismasi nasil yarar saglar. Bunlar 2-DoF [19]
icin ana amag olusturmaktadir. Sekil 2.6°da iki serbestlik dereceli bir siiriis simiilatorii yer
almaktadir.

Sekil 2.6. Siiriis Simiilatorii Kullanimi [19]

Bu konuda 2011 yilinda yapilan bir baska calisma Servo Aktiiator SMB80 ve PC ile CANBUS'a
bagli olarak yapilmistir. Ayrica MCA'lar dogrusal ivmelerin minimum uygun uyartimi
saglamak i¢in yeterli olan gegici bilesenlerini yeniden tiretmek i¢in kullanilmaktadir [20]. Genel
sema Sekil 2.7'de gosterilmistir.



BUE OATA (TCPYP -« UDP « FDOI - Pardllie - Sade - USH)

Sekil 2.7. Simiilator Yapisi ve Semasi [20]

Literatiirdeki benzer simiilator caligmalar1 da 2 serbestlik dereceli olarak gergeklestirilmistir.
Ancak literatiirdeki sistemler birbirine benzer sekilde tasarlanmistir. Tlgili calismalarda hareket
sisteminin Onemi ortaya ¢ikmistir. Bu calismada ilgili mekanik baglanti elemanlar1 simiilator
sisteminin dinamik yapisi ele alinarak analiz edilmistir. [21]

Analiz sonuglarina gore sistemde iiretken bir tasarim yaklasimi kullanilmis, daha az malzeme
ve kiitle ile daha dayanikl1 bir sistem tasarimi gergeklestirilerek ekonomik kazang saglanmistir.
Yapilacak analiz ve optimizasyon ile modele yenilik¢i bir tasarim teknigi uygulanarak sistemde
deformasyon, gerilme, titresim ve atalet etkileri en aza indirilmeye calisilmistir. Bu amagla
simiilatorler tizerinde kontrol ve filtreleme teknikleri uygulanmistir. [22-23]



3. MATERYAL VE YONTEM

Literatiirde yer alan calismalar incelenerek gerceklestirilecek simiilator sisteminin dncelikle
tasarimi1 olusturulmustur. Simiilatdr sistemi g¢aligma prensibi, imal yontemi goéz Oniinde
bulundurularak tasarim kriterleri belirlenmis ve tasarim bu yOntemlere istinaden
olusturulmustur.

Tasarim ile sistem yapisi belirlenmesinin ardindan sistemin sahip oldugu dinamik model ortaya
cikarilmasi gerceklestirilmistir. Dinamik modelin olusturulmasi i¢in sistemin sahip oldugu yap1
modeli iizerinden kinematik ve c¢alisma uzayi hesaplamalari olusturulmustur. Ardindan
sistemin dinamik denklemleri olusturulmustur.

Simiilatoriin dinamik modelinin olusturulmasiyla birlikte araglarin maruz kaldigi siiriis
cevrimleri ile ilgili literatiir calismast gergeklestirilerek 6 siiriis ¢evrimi i¢in tanimlamalar
gerceklestirilmistir. Buradan alinan verilere istinaden simiilator modeli ilizerinde frekans-
titresim ve modal dinamik analiz ¢aligmas1 gerceklestirilerek yenilik¢i tasarim yaklasimi ile
baglant1 yapisi iizerinde optimizasyon calismalar1 yapilmustir. Ilgili tasarim ve analiz
calismalar1 SOLIDWORKS CAD ve SOLIDWORKS Simulation kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.1 iki Serbestlik Dereceli Ara¢ Simiilator Tasarim

Bu proje kapsaminda gelistirilen simiilator sade ve tek yapida tasarlanmistir, ekonomik ve
ergonomik bir yapiya sahiptir. Bu yapisi ile birgok alanda rahatlikla kullanilabilir. Ayrica motor
stirticii ile hareket ettirilen siiriicli koltugu mekanizmasi da yenilik¢i bir tasarim anlayis ile
tasarlanarak olusturulmustur.

Simiilatér modeli, 30x30 mm ST-37 yap1 celigi profili kullanilarak kaynakli olarak imal
edilmesi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple tasarim ilgili profil yapisi ile gergeklestirilmistir. Oncelikle
simiilator sasesi profiller ile gergeklestirilmistir. Sase tasarimi ve genel Olgiileri Sekil 3.1°de
gosterilmistir.

Sekil 3.1. Simiilator Sase Tasarim1 ve Olgiileri
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Simiilator sasesinin kullanilacak laboratuvar, oda ve ofis vb. kosullara rahat bir sekilde
girebilmesi i¢in orta gévde kisminda i¢ biikey tasarim gerceklestirilmistir. Sase tasariminda
ortalama insan boyutlar1 ele alinarak direksiyon ve pedal konumu belirlenmistir. Ayrica
hareketli koltugun gelecegi kisma kayit baglantis1 atilmistir.

Simiilator sasesinde ek olarak farkli 2 ekran daha eklenerek gorselligin arttirilmasi
amaclanmistir. Bu sebepten otlirii 2 ekran i¢in saseye ek 500 mm genisliginde 350 mm
yiiksekliginde 2 adet sac levha ve profil yapisi tasarlanmistir. Ana orta konumdaki ekran
bélmesinin hizasinda direksiyon i¢in konuma istinaden sac levha yerlestirilmistir. Sekil 3.2 ‘de
simiilator sasesi, direksiyon konumu ve ekran yapist goriilmektedir.

Sekil 3.2. Simiilator Ekran ve Direksiyon Konumu

Simiilatorde kullaniciya arag¢ hissini olusturacak yapi kardan mafsal yapisi ile saglanmistir.
Kardan mafsal iki serbestlik derecesinde hareket imkani tanimaktadir. Iki serbestlikteki hareketi
iki adet lineer motor saglamaktadir. Motorlarin es zamanli calismasi bir serbestlik derecesini
verirken tersinir ¢alismasi bir diger eksendeki hareketi verecek sekilde sistem tasarlanmustir.
Motorlar ile kardan mafsal hareketini saglayacak braket yapisi iizerinden topoloji
optimizasyonu gerg¢eklestirilmistir. Motorlar ile baglant1 braketi arasinda da vidali mil ve
mafsal rulman baglantilar1 kullanilarak tasarim yapilmistir.

Koltuk alt kisminda yer alan sac plaka oturtulmustur. Bu plakaya da kardan mafsal
baglanmistir. Koltugun yerden yiiksekligi yaklasik 300 mm’dir. Motorlar da koltuktan yaklasik
250 mm uzakliktadir. Koltugun sabitlendigi sistem iizerinden motor baglant1 elemanlarina
pozisyon aktarimi gerceklestirilmistir. Motorlar simiilator sasesine sabitlenmistir. Boylelikle
hareketi saglayacak yapi olusturulmustur. Sekil 3.3’te koltuk yapisi ve hareket sistemi
gorilmektedir.



Sekil 3.3. Simiilator Koltuk Yapisi ve Hareket Sistemi

Simiilator sistemi insan konforu i¢in ve ortam kapilarindan gegecek sekilde bir genislikte 6l¢ii
verilerek yaklagik 650 mm genislik verilmigstir. Ortam kapilar1 ortalama 700-750 mm
genisligindedir. Koltuk ile pedal ve direksiyon mesafesi ara¢ kabinlerinden 6l¢ii alinarak insan
konforuna uygun sekilde olusturulmustur.

Simiilator ¢aligmalarinin yani sira sonlu elemanlar teknigi ile sistemin dinamik etkisi statik ve
dinamik olarak analizi gerceklestirilmistir. Sekil 3.4’te sistemin nihai tasarimi gériilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi direksiyon simidi, pedal seti, siiriicii koltugu bilgisayar, monitor,
motorlar, siiriiciiler ve tahrik sistemi olarak modellenmistir.
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Sekil 3.4. Iki Serbestlik Dereceli Arag¢ Simiilatérii Izometrik Goriiniim

Sekil 3.5. Tki Serbestlik Dereceli Arac¢ Simiilatérii Yan Goriiniim
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3.2 iki Serbestlik Dereceli Paralel Manipiilatériin Kinematigi

2 serbestlik dereceli ara¢ simiilatorii yapa itibari ile paralel manipiilator seklindedir. Bu nedenle
2 serbestlik dereceli paralel manipiilator tizerinden kinematik ve dinamik serbest cisim
diyagramlar1 olusturularak denklemler belirlenmistir. Ters kinematik problem, bilinen bir ug
efektor hareketi degeri i¢in eklem hareketinin konum, hiz ve ivme seklinde belirlenmesini
igerir. Sekil 3.6’da Simiilator kinematik yap1 semasi gosterilmistir.

B, ve B prizmatik
eklemlerdir

Sekil 3.6. Simiilatér Kinematik Sema

Kullanicinin ilgili herhangi bir yoriingeden ve uygun bir hareket kanunundan istenen ug efektor
hareketini {retebilecegini varsayarak, Bl ve B2 noktalarinda eklem uzay hareketinin
belirlenmesini yoneten denklemi tartisacagiz. Ayrica kardan mafsalda olusan serbestlik
derecesini gosteren yunuslama-O ve yatis-@ agilar1 da incelenmistir.

Yuvanin istenen yuvarlanma ve egim pozisyonlarina ulasmak i¢in aktiiatorlerin uzunluklarini
dogru bir sekilde belirlemek icin Ters Kinematik esastir. Bu boliim, ters kinematigi tiiretmek
icin atilan adimlar kapsar. Bunu yapmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir, en yaygin olan
kapali dongii yontemidir.

Pozisyon Analizi:

g = ()" (1)
biw=(R y)T,byy=(R y)' )
Pin = Piw’ + €y, 1 = 1,2 ©)
P = 0)',pow = (—r 0)7 4)
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Manipiilatoriin ters kinematik problemi asagidaki kisit denklemi yazilarak ¢oziilebilir.

Ipix —bixll =L,i = 1,2 (5)
y1=3J2— (T +x—-R)?2+y (6)
y, =42 —(x—T+R)2+y (7)

Manipiilatoriin ters kinematigi i¢in dort ¢oziim oldugunu gorebiliyoruz. Bu nedenle, belirli bir
manipiilatér i¢cin ve hareketli platformun konumunun Ongoriilen degerleri igin, gerekli
calistirilan girdiler, Denklem (6) ve (7)'den dogrudan hesaplanabilir.

Dogrudan kinematik ¢Ozliimiiniin amaci, bilinen caligtirilan girigler kiimesinden ¢ikis
platformunun bilinmeyen pozuna bir esleme tanimlamaktir. Denklem (6) ve (7)'den,
manipiilatoriin dogrudan kinematigi su sekilde tanimlanabilir:

x=ay+b (8)

_ Y2my1 g _ Yi-¥3
T 2(R-1)’ b= 4(R-1) (9)

-+ 2_4

y=T2 (10)
e=a’+ 1 (11)
f=2a(r+b—-R) -2y, (12)
g=(r+b-R?+ y? - 12 (13)

Manipiilator icin dogrudan kinematigin iki ¢oziimii vardir. Sekil 1'de gosterilen ileri
konfigilirasyonu elde etmek i¢in Denklem (10)' daki “+” ile verilen ifade “— olmalidir.

Yukaridaki denklemlerden manipiilatoriin ters ve direkt kinematik problemlerinin ¢ok kolay
oldugunu ve kapali formlar olarak tanimlanabilecegini gorebiliriz.

Jakobiyen Matrisinin Elde Edilisi:

Denklem (5), hiz denklemlerini elde etmek i¢cin zamana gore tiirevlendirilebilir. Bu, formun
bir denklemine yol agar.

) =s()
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A ve B, sirasiyla, manipiilatoriin 2 x 2 ters ve ileri Jakobiyen matrisleridir ve su sekilde
ifade edilebilir:

y=-y 0 ] [r+x—R Yy ="
A= , B= 15
0 y—)2 x—=r+R y—y (15)
A matrisi tekil degilse, manipiilatoriin Jakobiyen matrisi su sekilde elde edilebilir:
- (r+x=R)/(y=y) 1
=A"B= 16
' =T+ R/ =y) 1 (19
|[EA—-J| =0 @an
10
E=[, |l (18)
A2+ sA+4=0 (19)
r+x—R r+x—R  x-Tr+R
( p—— 1)’ L= T (20)
Daha sonra Jakobiyen matris J'nin tekil degeri elde edilebilir.
) = StVsToat Vs? -4t (21)

2

Paralel manipiilatoriin tasarim siirecindeki en 6nemli konulardan biri ¢alisma alanidir. Paralel
manipiilatorler i¢in bu konu daha kritik olabilir, ¢iinkii paralel manipiilatorler bazen oldukca
sinirli bir ¢alisma alanina sahip olabilir.

Diizlemsel 2 serbestlik dereceli paralel manipiilatoriiniin ¢aligma alan1 genellikle diizlemde bir
bolge olarak temsil edilir. Calisma alaninin belirlenmesi basittir ve ters kinematik
denkleminden geometrik olarak elde edilebilir. Denklem (5)'ten elde edilen denklemler
asagidaki gibi olusturulabilir. [24-25]

r+x—R?+ @ —y)? =17 (22)

(x—r+R?+—y)?=1° (23)
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3.3 iki Serbestlik Dereceli Paralel Manipiilatoriin Dinamigi

Lagrange formiilasyonu, dinamik bir sistemin davranisini, ilgili bireysel iiyelerin kuvvet ve
momentlerinden ziyade sistemde depolanan is ve enerji agisindan tanimlar. Bu yaklasimi
kullanarak, kapali form dinamik denklemler herhangi bir koordinat sisteminde sistematik olarak
tiiretilebilir. Bu yazida, kisitli koordinatlari kullanan Lagrange denklemi sunulmustur.

A (oK) _O0K L OU st o =
dt (aqj) aq; + 0q; +Zl=1 CLGU - Qj,] =1,...n (24)

Burada 1 kisit indeksi, j genellestirilmis koordinat indeksi, k kisit fonksiyonlarinin sayisi, K
sistemin toplam kinetik enerjisi, U sistemin toplam potansiyel enerjisi, G;;Lagrange ¢arpanu,
Gij eleman Jakobiyen kisit denklemi matrisinin, Gij = 0fi /0 qj ,ki buradaki bir kisit denklemidir,
qj j inci genellestirilmis koordinattir ve q = (q1,92,93,94)T = (xy,yl ,y2)T. Qj, j'inci
genellestirilmis kuvvettir ve Q = (Q1,Q2,Q3,Q4)T = (F1,F2,r1,t2)T'dir, burada Fi, i'nci
kaydiric1 boyunca siirtiinme kuvvetidir ve i, i'nci kaydiricinin ¢alistirict kuvvetidir. Bu tiiretme,
dort degiskenli dort denklem verir; burada dort degisken ci (i = 1, 2) ve Qj'dir, 6zellikle j =3, 4
icin Qj=Fjj=1,2ve Qj =1j —2 oldugunda Qj = Fj sifirdur.

Yukarida bahsedilen kisit denklemleri, genellestirilmis koordinatlar kullanilarak agiklanmustir.

Sistemin toplam Kinetik enerjisi K, hareketli platformun (K, ) bacaklarinmn (K; ) ve
kaydiricilarin (K ):

K =K, + K, + K (25)
1 . .

K = Ems(ylz + yZZ) (26)

Ky = 2my, (&% + y2) (27)

Burada m,,, hareketli platformun kiitlesini temsil eder ve m,, kaydiricinin kiitlesidir. Bacaklarla

ilgili olarak, iki paralelkenarin her biri, baglantinin kiitlesinin ortalama olarak dagitildig: bir
baglanti olarak diisiintilebilir. I'inci ayagin iki ucunun mutlak hizlari sirasiyla;

V(&% + y?) ve y; olsun,

Kinetik enerji K; su sekilde elde edilebilir:
K = smy[2%% + 297 + 9§ + 93 + (1 + y2) (B% + yH)V?] (28)

Burada ml, bacagin kiitlesidir. Benzer sekilde, manipiilatoriin toplam potansiyel enerjisi U,
hareketli platformun, bacaklarin ve siirgiilerin potansiyel enerjilerinden olusur ve su sekilde
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ifade edilebilir:

U =Up+Us + Uy = [mpy +my(ys +y2) +my (y +2522)| g (29)

2

Kisit denklemleri agagidaki gibi elde edilebilir:

d /0K
S (B) -+ TR GGy =0 (30)
d /0K
2(5) -5+ 5+ T G = 0 (31)

Lagrange carpani ¢; yukaridaki iki denklemden elde edilebilir ve su sekilde yazilabilir:

of1  of2 d (0K 0K  0U
WO

C1 a % a
(Cz) = [a_fx1 afz] ( a; azﬁ ou) (32)
ay dy  dt (6y) ay + ay

Denklem (32) Denklem (23) ile degistirilerek, aktiiator kuvveti dogrudan kalan iki denklemden
belirlenebilir.

=L (oK) _OK LU L ye oG,
=% (ay'1> o Ton T Yiz1 6iGis (33)
0K 0K
2= dt (6y2) N a_yz v, + Zl 1 6iG (34)

Burada t;, i kaydiricisina etki eden aktiiator kuvvetidir.

T=M(q)q +V(q,q) + G(q) (35)

Burada t = (11, 12)T, M(q) konuma bagh kiitle matrisidir, V(q, q) merkezcil ve Coriolis
ivmesinden kaynaklanan dogrusal olmayan takimlarin vektoriidir ve G(q) yergekimi
terimlerinin vektoridiir.

Kinematik ve statik dualite olarak adlandirilan sey sayesinde, hareketli platformda statik
kosullar altinda uygulanan kuvvetler ve momentler, Jakobiyen matris J'nin devrik tarafindan
dengeyi korumak icin aktiiatorlerde gerekli olan kuvvetler veya momentlerle iliskilidir.

F=]'t (36)
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Burada F = (F1, F2)T, kaydiricilara uygulanan kuvvet vektoriidiir. Denklemler (12) ve (14)'ten

elde edilir.
(2)=16) @)

Yukaridaki denklemin zamana gore tiirevini almak bizi sonuca gotiirtir.

G2)=1)+1G2) (39)

M(q) matrisi gorev uzayinda D(q) olarak yazilabilir.

D(q) = J"M(q)) (39)

Boylelikle iki serbestlik dereceli ara¢ simiilator sisteminin genel matematiksel modeli iki
serbestlik dereceli paralel manipiilator kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. Bu boliimde elde edilen
denklemler iizerinden sistemin kinematik ve dinamik yapisi ¢oziimlenerek analiz islemleri
gergeklestirilebilmektedir. [26]
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3.4 Kararh Durum Dairesel Siiriis Cevrimi

Kararli durum dairesel (Constant Radius) testi, binek otomobillerin veya hafif kamyonlarin
stirlis davranigini belirlemek i¢in agik dongiilii bir test manevrasidir. Bu test yontemi 6zellikle
araclarin yol tutus kabiliyetini, kendi kendine donme 6zelliklerini ve arkadan savrulma veya
arkadan savrulma davranisi gibi konforunu belirlemeyi amaglar.

Bu test yontemi, test aracinin bilinen yarigapli dairesel bir yol iizerinde birkag¢ hizda siiriilmesini
gerektirir. Yolun standart yarigap: olacaktir, ancak onerilen daha diisiik deger ve minimum
olarak daha biiyiik veya daha kiigiik yarigaplar kullanilabilir. [27]
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Sekil 3.7. Kararlt Durum Dairesel Siiriis Cevrimi

3.5 Cift Serit Degistirme Siiriis Cevrimi

Bir aracin engellerden kaginma performansini test etmek i¢in ¢ift serit degistirme (Double Lane
Change) manevrasini tanimlar. Testte, siiriicii:

Arag hedef hiza ulagana kadar hizlanir

Gaz pedalin1 serbest birakir

Sol seride giden yolu takip etmek i¢in direksiyon simidini ¢evirir
Sag seride geri donmek i¢in direksiyon simidini dondiiriir

Tipik olarak, koniler serit sinirlarini igaretler. Arag ve siiriicii manevray1 bir koniye carpmadan
gegebilirse, arag testi gecer. Cift serit degistirme manevrasi, siiriictiniin acil bir durumda bir
seritten digerine hizli bir sekilde gecis yapmasi ve geri donmesi gerektiginde bir aracin
davranisina yaklasir. Manevra sirasinda arag, 6n akstaki doygunluk lastik kuvvetleri nedeniyle
arkadan savrulabilir veya ozellikle kars1 direksiyon asamasinda asir1 savrulabilir veya hatta
zaman zaman nispeten daha yiiksek agirlik merkezine sahip araglarda meydana gelen yiiksek
yanal hizlanma nedeniyle devrilebilir. Manevra genel olarak aracin yanal dinamiklerdeki
cevikligini ve yeteneklerini gosterir. [28]
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Sekil 3.8. Cift Serit Degistirme Siirlis Cevrimi

3.6 Olta Manevra Siiriis Cevrimi

Olta manevrasi, ABD'de satilan araglarin bir kaginma manevrasina maruz kaldiginda
devrilmemesini saglamak igin olta testini gelistirdi. Olta manevras1 (Fishhook), devrilme
baglaminda 6nemli bir test manevrasidir. Gegici kosullar altinda yuvarlanma agisini maksimize
etmeye c¢aligir.

Manevraya baslamak icin ara¢ diiz bir ¢izgide hedef giris hizina kadar hizlandirilir ve biraz
gecilir. Siirlicii hazir oldugunda gaz kelebegi birakilir ve ara¢ hiz1 hedef hiza diistiigli anda
direksiyon kontrolorii ilk direksiyon girisini baglatir. Bu sifir zaman ve manevranin baslangicini
isaret ediyor.

Manevranin ilk kismi, IST'de bulunan direksiyon agisinin maksimum 6,5 kati olan maksimum
actya kadar saniyede 720 derecelik bir yonde bir yonlendirmedir. Bu maksimum doéniis agist,
govde yuvarlanma hiz1 +1.5 derece/saniye i¢ine diisene kadar tutulur ve bu sirada direksiyon
tersine gevrilir. Geri doniis hizi, IST donilis agisinin 6,5 kati olan direksiyon doniisiiniin
biiytikliigii gibi saniyede 720 derece olan ilk doniis hiz1 ile aynidir. Bu direksiyon agist ii¢ saniye
tutulur, bu siire sonunda siiriis tamamlanir ve siiriicii aracin kontroliinii ele alir. [29]
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Sekil 3.9. Olta Manevras: Siiriis Cevrimi

3.7 Yavasca Artan Yonlendirme Manevrasi Siiriis Cevirimi

Yavas Artan Yonlendirme Manevrasi (Increasing Steer), aracin yanal tepkilerinin davranigini
bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Manevraya baslamak i¢in arag, 50 mph'lik sabit bir hizla
diiz bir ¢izgide striiliir. Direksiyon kontrolorii etkinlestirildiginde, sistem sifir zamanini
isaretler ve tekerlegi maksimum 270 derecelik bir agiya kadar saniyede 13,5 derecede veya bu
durumda yanal ivme 0,4 g'1 gecene kadar dondiirmeye baslar.

Arag kullanim 6zelliklerinin simetrisini saglamak i¢in IST, saga (saat yoniinde) ve sola (saat
yOniiniin tersine) olmak tizere her yonde ii¢ kez ¢aligtirilir. Bu, hem standart arag hem de Kinetik
ile donatilmis arag icin, direksiyon agisinin her iki ara¢ i¢in de miimkiin oldugunca dogru
olmasini saglamak i¢in yapildu.

IST, arac tepki 6zellikleri hakkinda ¢ok iyi bir fikir verebilir, ancak bu manevranin ana amaci,
Olta manevrasini ¢alistirmak i¢in istenen direksiyon girdilerini bulmaktir. Fishhook manevrasi
icin referans direksiyon konumunu belirlemek i¢in 0,1 g ila 0,4 g arasindaki veriler ¢izilir ve
dogrusal bir egri yerlestirilir. Bu satirdaki 0,3 g'ye karsilik gelen direksiyon degeri, Olta
manevrasina taginacak ilgili miktardir. [30]
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Sekil 3.10. Yavas¢a Artan Yonlendirme Siiriis Cevrimi

3.8 Beklemeli Siniis Siiriis Cevrimi

Bir beklemeli siniis (Sine with Dwell) testi, direksiyon veya fren olmaksizin aracin 80 km/s'nin
biraz tlizerinde bir hiza getirilmesini, en yiiksek viteste 80 km/s'ye kadar serbest birakilmasini
ve ardindan bir direksiyon kontroliinii uygulamak i¢in bir kumandanin kullanilmasini igerir.

Time

Handwheel Angle

500 ms |

Sekil 3.11. Direksiyon Ag¢1 Grafigi

Arag, sekilde gosterildigi gibi beklemeli Siniis testleri ikinci tepe genliginde baslayan 500
ms'lik bir gecikmeyle 0,7 Hz frekansinda bir siniis dalgasinin direksiyon modeli kullanilarak
iki dizi test calismasina tabi tutulur. Bir seri, ilk yari ¢evrim i¢in saat yOniiniin tersine
yonlendirmeyi kullanir ve diger seri, ilk yarim ¢evrim i¢in saat yoniinde yonlendirmeyi kullanir.
Arac durur haldeyken, her bir test calistirmasi arasinda 1,5 ila 5 dakikalik bir siire boyunca
aracin sogumasina izin verilir.
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Bu dalga formuyla iki dizi test gerceklestirilir (biri Sekilde gosterildigi gibi baslangigta pozitif
yonlendirmeli ve digeri isaret ters cevrilmis). ilk testte, dalga formu 1.5¢A ile dlgeklendirilir.
Arag testi gecerse, sonraki test i¢in genlik 0,5¢A'lik bir artigla artirilir. Bir serideki son
calistirmaya, genlik 270 dereceden biiylik oldugunda ulasilir. (Ayrica, genlik deltas1 300°'den
biiyiikse, son ¢alistirma icin genlik 300 dereceye diisiiriiliir).
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Sekil 3.12. Beklemeli Siniis Siiriis Cevrimi

3.9 Siipiiriilmiis Siniis Siiriis Cevrimi

Stiptiriilmiis siniis (Swept Sine) direksiyon manevrasi, aracin direksiyon girdilerine verdigi
frekans tepkisini test eder. Testte siiriicii: Ara¢ hedef hiza ulasana kadar hizlanir. Siniizoidal
direksiyon girisine komut verir. Siniizoidal dalganin frekansini dogrusal olarak arttirir. [31]
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Sekil 3.13. Siipiiriilmiis Siniis Siiris Cevrimi
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3.10 Simiilator Frekans-Titresim Analizi

Mekanik sistemlerde titresim onemli bir yere sahiptir. Hareketli sistemlerin titresime maruz
kalacagi gibi duragan sistemler de titresime maruz kalmaktadir. Titresim ayni1 zamanda frekans
olarak da bilinmektedir. Frekans birimi zamanin tersidir. Frekans, bir biliyiikligliin birim
zamanda hangi siklikla ve kag kere tekrarlandiginin bir 6lgiistidiir. Frekans, elektrik-elektronik
biliminde kullanildig1 gibi mekanik bilimde de yer almaktadir ve dinamigin temelini
olusturmaktadir.

Mekanikte titresim konusu sistemlerin dogal frekansi noktasinda 6nemli bir rol oynar. Dogal
frekans, bir sistemin sertlik ve kiitlesine baglidir ve belirli bir frekansta yiiksek genlikle ve
stirekli titresim gosterecegi frekanstir. Mekanik frekans hertz biriminde formilii asagidaki
denklem ile ifade edebilir.

1 k

f=m = (40)

T 2mm

Dogal frekans ile iligkili olan rezonans ise bir sistemin belirli frekanslarda diger frekanslara
gore daha biliylik genlikle salinim yapmasi egilimidir. Dogal frekans ve rezonans olay1 mekanik
sistemler i¢in yikici etkilere sahip olabilmektedir. Sistemler statik-mukavemet agisindan
giivenli olabilir ancak statik-mukavemet agidan giivenli olan bir sistem rezonans sonucu yikima
ugrayabilir. Bu nedenle tasarlanan sistemler frekans analizine tabi tutularak bu agidan giivenli
olup olmadiklar1 test edilebilir. Frekans analiz ayrica modal dinamik analizlerin de baslangicini
olusturur. Tasarlanan simiilator sistemi igin frekans analizi gerceklestirilmistir. flgili frekans
analizinin ardindan siiriis cevrimlerinde yer alan ivme degerleri i¢in frekans analiz baz alinarak
modal dinamik analiz senaryolar1 gerceklestirilmistir. Frekans ve modal dinamik analiz i¢in
simiilator hareket sistemi kismi 6zellestirilerek islemler yapilmistir. Simiilator hareket sistemi
i¢cin motorlar, koltuk ve koltuk platformu, motor baglant1 braketi, vidali mil, mafsal rulman ve
simiilator sasesinin ilgili yerleri tasarimda birakilmistir. Frekans analizi i¢in simiilator sasesi alt
ylizeyinden sabitlenmistir. Frekans analizi i¢in tasarimda yer alan baglantilar birlemis temas
olarak gerceklestirilmistir. Frekans ve dinamik analizlerde sistemin dogru analiz edilmesi i¢in
birlesmis temas seti tanimlamasi gergeklestirilmektedir. [32]

Frekans analizinin modal dinamik analizde daha uygun sonuglar vermesi i¢in gerekli mod
sayisina ulagmalidir. Mod sayisinin gerekli ve yeterli olmas1 kosulu frekans analizi sonucunda
elde edilecek kiitle katilimi listesine bagli olarak belirlenmektedir. Kiitle katilim tablosunda X,
Y ve Z eksenlerindeki kiitle katilim oranlaria bakarak mod sayisinin yeterli oldugu kabulii
yapilabilir. Bunun i¢in dinamik agidan sistemin hareket eksenine bagli olan eksen i¢in %70-80
oraninda kiitle katilim faktoriine erigilen mod sayis1 yeterlidir denilebilir. Simiilator sistemi i¢in
ilgili eksenlerdeki kiitle katilim orani yapilan analiz iglemlerinin ardindan 30 modda
gozlemlenmistir. [33]
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Fixed Geometry:| &

Sekil 3.14. Simiilator Hareketli Yap1 Sabitleme

Sabitleme islemi, temas tanimi ardindan, sistemde yer alan pargalar i¢cin malzeme tanimi
gerceklestirilmistir. Sase ve baglanti parcalart i¢cin ST-37 yapr c¢eligi malzemesi tanimi
yapitlmistir. Motorlar i¢in biitiinciil olarak  Aliiminyum 6063 malzeme tanimi
gerceklestirilmistir. Motor baglanti braketi igin yenilik¢i tasarim diisiiniileceginden ABS
malzeme tanimi gerceklestirilmistir. Tlgili tanimlarin ardindan frekans analizi ¢ozdiiriildiigiinde
her bir moda karsilik gelen dogal frekans ve kiitle katilim listesi sonucu alinmistir. Dogal
frekans listesi Tablo 3.1°de, Kiitle Katilim Orani ise Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Simiilator sistem hareketi 2 serbestlik derecesine sahip oldugundan ve diisey yonde hareket
etmediginden kiitle katiliminda Y ekseni i¢in daha diisiik kiitle katilim oran1 kabul edilebilir.
Hareket burada X ve Z eksenlerinde gerceklesmekte olup kiitle katilim orani yaklasik %71
seklindedir.

Frekans analiz ve modal dinamik analiz i¢in ayn1 mesh yapis1 uygulanmistir. Eleman boyutlar1
olarak 25 mm ve 5 mm boyutlarinda mesh eleman kullanilmistir. Egrilik tabanli yiiksek kalite
hacim eleman triangular mesh atilmistir. Toplam diigiim 357747, toplam eleman 187602 dir.
Mesh uygunlugu ag¢isindan en boy oranina bakildiginda 3’ten kii¢lik olanlarin yiizdesi %84.3
olup 10’dan biiylik olanlarin yiizdesi ise %0.11°dir. Bu nedenle mesh i¢in uygun bir yap1 oldugu
kabul edilebilir. Sekil 3.15 ‘te ve Sekil 3.16’da mesh yapis1 ve detaylar1 verilmistir.

24



Sekil 3.15. Simiilator Hareketli Sistem Mesh Yapisi

Mesh Details (= X

Stucly name |Xmin (-Varsayilan-)
Mesh type | Solid Mesh
Mesher Used | Curvature-hased mesh
Jacobian points for High quality mesh |16 points

Max Element Size 25 mm

Min Element Size |5 mm

Mesh quality |High

Total nodes 357747

Total elements | 187602

Maximum Aspect Ratio | 48,065

Pgrcentage of E_-Iements 843

with Aspect Ratio < 3 [

Pgrcentage of e_lements 0106

with Aspect Ratio > 10 |

Percentage of distorted elements |0

Number of distorted elements 0

Pemesh failed parts independently | Off

Time to complete meshithh:mm:ss) |00:00:25

Computer name BDEMIRCI

Sekil 3.16. Simiilatér Hareketli Sistem Mesh Detaylar1
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Tablo 3.1. Simiilator Mod-Frekans Tablosu

Mod No Frekans (Rad/Sn) Frekans Periyot
(Hertz) (Saniye)
1 59,136 9,4118 0,10625
2 78,526 12,498 0,080014
3 89,608 14,262 0,070119
4 106,1 16,886 0,059221
5 139,66 22,228 0,044988
6 1417 22,552 0,044342
7 153,09 24,365 0,041043
8 186,3 29,651 0,033726
9 215,96 34,371 0,029095
10 463,6 73,783 0,013553
11 520,59 82,855 0,012069
12 547,64 87,16 0,011473
13 628,96 100,1 0,0099899
14 632,69 100,7 0,0099309
15 670,74 106,75 0,0093676
16 761,26 121,16 0,0082537
17 795,45 126,6 0,0078989
18 811,86 129,21 0,0077393
19 920,89 146,56 0,0068229
20 935,23 148,85 0,0067183
21 968,54 154,15 0,0064873
22 1097,2 174,62 0,0057268
23 1110,8 176,8 0,0056562
24 1117,7 177,89 0,0056213
25 1134,1 180,51 0,00554
26 1147,4 182,61 0,0054762
27 1285,1 204,52 0,0048894
28 1446,8 230,27 0,0043428
29 1608,8 256,05 0,0039054
30 1740 276,92 0,0036111
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Tablo 3.2. Simiilator Mod-Kiitle Katilim Tablosu

Mod Frekans X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
No. (Hertz)

1 9,4118 0,000191 0,000206 0,26125
2 12,498 0,012047 0,006708 0,000308
3 14,262 0,001782 0,000133 0,062593
4 16,886 0,33943 0,013536 3,46E-06
5 22,228 0,010454 0,000467 0,060503
6 22,552 0,18241 0,002225 0,019431

7 24,365 0,011358 0,002488 0,181
8 29,651 0,046976 0,2283 0,000265
9 34,371 0,000565 0,0016 0,017735
10 73,783 1,13E-05 0,037414 1,76E-06
11 82,855 0,001424 0,17419 7,13E-06
12 87,16 7,60E-06 0,000417 0,007462
13 100,1 0,000919 3,91E-05 0,002932
14 100,7 0,000155 3,66E-05 0,015571
15 106,75 9,12E-05 9,37E-06 0,001335
16 121,16 0,065333 0,002769 1,01E-05
17 126,6 0,000276 0,000105 0,001124
18 129,21 0,001274 0,031768 5,17E-08
19 146,56 7,60E-08 5,53E-05 0,020177
20 148,85 1,69E-06 3,40E-05 0,026609
21 154,15 0,00144 4,41E-07 4,38E-06
22 174,62 0,005984 0,001721 0,013386
23 176,8 0,016003 0,00401 0,006539
24 177,89 4,48E-05 1,44E-05 0,000301
25 180,51 0,002572 1,38E-05 0,004405
26 182,61 0,009587 7,49E-06 0,002222
27 204,52 1,38E-05 7,80E-06 0,000684
28 230,27 1,36E-05 0,00011 0,00182
29 256,05 0,000451 0,020445 8,63E-06
30 276,92 0,000179 0,000107 0,009311
Top X = TopY = TopZ =

0,711 0,52894 0,717

Simiilator frekans analiz sonucunda 30. Mod ve en yiiksek frekans i¢in mod sekli Sekil 3.17
‘de gosterilmistir. 30. mod i¢in gézlemlenen frekans degeri 276.92 Hz’dir. Frekans analizleri
cozdiiriildiigiinde analiz ¢oziiciisii ilgili kosullar altinda sistemin sahip olabilecegi en diisiik
diisiik dogal frekanst 1. mod olarak belirleyerek belirlenen mod sayisina gore frekans
cevaplarini olusturur. Sistemin 1. mod dogal frekans 9.41 Hz dir.
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Sekil 3.17. Simiilator Hareketli Yap1 30. Mod Sekli

3.11 Similator Modal Dinamik Analiz

Modal dinamik analiz frekans analiz tabanli gerceklestirilen ve mekanik sistemlerde kiitle-yay-
damper sistemleri seklinde modellenen sistemler i¢in yapilan analizlerdir. Modal dinamik
analize benzer sekilde harmonik, sok, random vibration, response spectrum dinamik analizleri
de benzer sistematige sahiptir.

1

77 7 Z L Z 7

Sekil 3.18. Kiitle-Yay-Damper Mekanik Sistemi

Kiitle-yay-damper sisteminden hareketle temel dinamik denklemi elde edilmektedir. Ilgili
denklem asagida gosterilmistir. Dinamik analizlerde damper yer alirken, frekans analizlerde
damper sifirlanarak karsilik gelen kuvvet de sifir alinmaktadir.

F(t) = M% + Cx + Kx (41)
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Modal dinamik analizler frekans analizinde elde edilen mod say1 ve sekline gore dinamik
durumlan kiitle-yay-damper sistemi gibi mekanik sistemi diisiinerek islem yapmaktadir.
Konum, hiz, ivme gibi degerleri uygulayarak gerilme deformasyon sonucu vermektedir. Modal
dinamik analizler zamani1 bagli oldugu gibi dogrudan sisteme uygulanarak zamana bagl
olmadan da gergeklestirilebilir. [34-36]

Simiilator sistemi igin siiriis gevrimlerinden elde edilen ivme degerleri modal dinamik analizde
ilgili eksenlere istinaden girilerek sistemin gerilme ve deformasyonu incelenmistir. Ayrica
buradan hareketle reaksiyon kuvvetleri incelenerek motor baglanti braketlerine gelen
kuvvetlere istinaden motor kuvvetleri de baz alinarak braketler i¢in topoloji optimizasyonu ile
yenilik¢i tasarim ortaya konulmustur. Burada ilk olarak Kararli durum dairesel siiriis ¢gevrimi X
ekseninde minimum ivme degerlerinin goriildiigl diger eksendeki ivmeler de verilerek dinamik
analiz ¢ozdiiriilmiistiir. Sabitleme, temas seti tanimi, malzeme tanimi mesh yapisi frekans analiz
ile ayn1 kabuller yapilarak belirlenmistir. Kararli durum dairesel siiriis ¢evrimi X ekseni
minimum degeri icin ivmeler; X ekseni -0.48 m/s?, Y ekseni 0.51 m/s? ve Z ekseni 9.6 m/s?
olarak verilmistir. Analiz ¢6ziimleme islemi sonucu gerilme ve deformasyon Sekil 3.20°de
gosterilmistir.  Sekil 3.19°da simiilator hareketli yapi ivme degerleri ve uygulanmasi
gosterilmistir. Diger siirlis ¢evrimleri de ayni sekilde uygulanarak 36 adet dinamik analiz
gerceklestirilip sonuglar ilgili tablolarda incelenmistir.

Acceleration A
3 |mysn2 v
[“]Reverse direction

ﬁ 96 v m/s”2

-
[“]Reverse direction

@ -0.48 v m/sh2

L—_] Reverse direction

Sekil 3.19. Simiilatér Hareketli Yapt CR Xmin ivme Degerleri ve Uygulanisi

S6z konusu siiriis ¢gevrimlerinin anlik ivme degerleri ile eksen bazinda minimum ve maksimum
degerleri ile tablolar olugturulmustur. Tablolardaki degerler modal dinamik analiz ile simiilator
modeline uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.
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C.R. | Acceleration (m.s~?)
Axis X Y Zz
Xmin |-0.48 | 051 |96
Xmax | 587 | 0.22 | 10.01
Ymin | 053 | -0.23| 1025
Ymax | 0.27 | 2.54 | 9.68
Zmin | -0.1 0.17 [8.95
Zmax | 0.11 [ 0.15 | 12.51

Xmin Xmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=17.46 Max=0.66 Max=74.92 Max=0.53
Ymin Ymax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
|
|
Max=15.60 Max=0.74 Max=43.11 Max=1.47
Zmin Zmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=13.12 Max=0.61 Max=18.57 Max=0.84

Sekil 3.20. CR Ivme Degerleri ve Modal Dinamik Analiz Sonuglar

Xmax

Stress (MPa)

Deformation
(mm)

AT

Max=94.74

Max=2.74

Ymax

Stress (MPa)

Deformation
(mm)

Max=113.62

Max=3.23

Zmax

Stress (MPa)

Deformation
(mm)

Xmin
Stress (MPa) | Deformation
(mm)
Max=129.18 | Max=3.31
D.L.C. | Acceleration (m.s~2)
Xmin | -3.01 | 643 | 9.82 Stress (MPa) | Deformation
Xmax | 548 | 008 | 978 (mm)
Ymin |-149|-6.12 | 11.95
Ymax |-1.77 | 6.37 | 10.01
Zmin | 0.01 | 0.01 | 3.59
Zmax | 0.01 [ 0.01 | 1568
Max=112.01 Max=3.49
Zmin
Stress (MPa) | Deformation
(mm)
| |
Max=5.31 Max=0.25

Max=23.14

Max=1.09

Sekil 3.21. DLC ivme Degerleri ve Modal Dinamik Analiz Sonuglari
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Fishhook | Acceleration (m.s~2)
Axis X Y Z
Xmin -253 | -6.07 | 9.89
Xmax 6.12 [0.01 | 10.27
Ymin -0.27 | -6.73 | 9.87
Ymax -201 (682 | 954
Zmin 001 | 001 | 891
Zmax 0.01 | 0.01 | 1250

Xmin Xmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=113.22 | Max=3.41 Max=77.25 Max=0.57
Ymin Ymax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
-<;'\‘4
Max=120.24 | Max=3.53 Max=123.17 | Max=3.41
Zmin Zmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=13.15 Max=0.62 Max=18.45 Max=0.87

Sekil 3.22. FH ivme Degerleri ve Modal Dinamik Analiz Sonuglari

Xmin

Xmax

Stress (MPa)

Deformation
(mm)

Stress (MPa)

Deformation
(mm)

Max=14.43

Max=0.69

Max=77.49

Max=0.55

Inc.St. | Acceleration (m.s~2)
Axis X Y Z
Xmin -0.43 | 010 | 9.72
Xmax | 6.11 | 0.10 | 10.12
Ymin 567 |-0.12 | 9.87
Ymax | 0.07 | 489 | 9.81
Zmin 001 | 0.01 | 887
Zmax | 0.01 | 0.01 | 12.50

Ymin

Ymax

Stress (MPa)

Deformation
(mm)

Stress (MPa)

Deformation
(mm)

Max=73.03 Max=0.55 Max=84.41 Max=2.49
Zmin Zmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=13.09 Max=0.62 Max=18.45 Max=0.87

Sekil 3.23. IST ivme Degerleri ve Modal Dinamik Analiz Sonuglari
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S.w.D. | Acceleration (m.s~2)
Axis X Y pr.d
Xmin -0.48 | 0.01 | 9.81
Xmax |[6.12 | 0.01 | 9.83
Ymin -012 | 599 | 9.72
Ymax |-0.17 | 512 | 957
Zmin 0.01 | 0.01 | 8.85
Zmax | 0.01 | 001 | 125

Xmin Xmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=15.52 Max=0.71 Max=77.29 Max=0.55
Ymin Ymax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=89.24 Max=1.19 Max=88.63
Zmin Zmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=13.06 Max=0.61 Max=18.45 Max=0.87

Sekil 3.24. SWD Ivme Degerleri ve Modal Dinamik Analiz Sonuglari

Xmin Xmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=16.35 Max=0.74
Max=77.95 Max=0.54
Swe.Si. | Acceleration (m.s~2)
Axis X Y Z Ymin Ymax
Xmin -052 (001 | 1012 Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
Xmax | 617 [0.01 [ 968 (mm) (mm)
Ymin -027 | -593 | 9.93
Ymax 029 | 596 | 10.01
Zmin 0.01 | 0.01 | 889
Zmax 0.01 | 0.01 | 125
Max=106.26 Max=102.99 | Max=2.94
Zmin Zmax
Stress (MPa) | Deformation Stress (MPa) | Deformation
(mm) (mm)
Max=13.12 Max=0.62 Max=18.45 Max=0.87

Sekil 3.25. SS Ivme Degerleri ve Modal Dinamik Analiz Sonuglari
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Sistem tabandan sabitlenerek 6 adet siiriis ¢evrim teknigi i¢inde yer alan X, Y ve Z eksenlerinde
meydana gelen minimum ve maksimum ivmeler her bir eksen i¢in belirlenerek modal dinamik
analiz i¢in uygulanmistir. Modal dinamik analiz sonucunda simiilatér sisteminde meydana
gelen gerilme ve deformasyonlar listelenmistir. ilgili gerilme ve deformasyon sonuglar:
grafiksel olarak 100 kat abartili gosterilmistir. Abartili gorseller ile dinamik analizde meydana
gelen etkilerin dogurdugu sonuglar daha net ve sade bir bigimde gézlemlenebilmektedir.

Toplamda gerceklestirilen 36 adet modal dinamik analiz senaryosu sonucunda Cift Serit
Degistirme siiriis ¢cevrim tekniginde X ekseninin minimum ivmeye sabit oldugu kosuldaki ivme
degerlerinde modelde en yiiksek gerilme elde edilmistir. Ayrica deformasyon degeri de
gergeklestirilen analiz sonuglarina kiyasla yiiksek gozlemlenmistir. Bu g¢alismada sonug
kuvvetleri listelenerek tepki kuvvetleri incelendiginde tiim modelde meydana gelen toplam
kuvvet 319.01 N olarak gézlemlenmistir. Burada sadece lineer motor tabanlarina bakildiginda
ise 17.3 ve 25.7 N kuvvet degerleri dl¢iilmiistiir.

f
A\

)
/

!“

S

)

4

)

: |-857N

. |-207 N

B [109N
127N
FY: [-121N
257N
FZ. |585N ~
FRes:| 173N Reaction force (N)
Component | Selection| Entire Model
Sum X | 2,3321 -73,676
Sum Y: | -32,76 -259,09
Sum Z: | 18,519 170,92
Resultant: 37,704 319,01

Sekil 3.26. Cift Serit Degistirme Siiriis Cevrimi Xmin Degeri i¢in Reaksiyon Kuvvetleri

Tiim modelde gozlemlenen tepki kuvveti ve lineer motorlarin sahip oldugu 400 N yiik degeri
g6z oniinde bulundurularak motor ve platform baglant1 pargasi topoloji optimizasyonuna tabi
tutulmustur.

33



3.12 Topoloji Optimizasyonu ve Yenilik¢i Tasarim

Topoloji optimizasyonu giinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan yapisal analiz optimizasyon
uygulamasidir. Tasarimin baslangi¢ etabinda optimum malzeme dagilimini belirlemek adina
gerceklestirilir. Statik, frekans gibi analiz c¢alismalar1 ile modeldeki mukavemet durumu
gozlemlenerek daha hafif tasarim ortaya c¢ikartilabilmektedir. Tasarlanan modelde spesifik
ozellikler belirlenerek sinirlandirma gergeklestirilir. Bu simirlandirmalar dikkate alinarak
optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilir. [37]

Topoloji Optimizasyonu i¢in kullanilan en yaygin matematiksel metot, Solid Isotropic Material
with Penalization yontemidir. Ilgili yéntemin ismi SIMP seklinde kisaltilarak literatiirde
kullanilmaktadir. Topoloji optimizasyonuna dair ¢aligmalar ve SIMP yontemi Bendsoe ve
Kikuchi tarafindan 1988 yilinda 6nerilmisti. Benzer sekilde Rozvany ve Zhou 1992 yilinda
SIMP metodunu topoloji optimizasyonu i¢in dnermisti. SIMP metodu, belirli yiik ve smir
kosullari, imalat kisitlamalar1 i¢in tasarlanan modelde optimal malzeme dagilimini 6n
goriir.[37]

Topoloji optimizasyonu calismasina yonelik olarak modelde yer alan boélgelerde sonlu
elemanlar yontemi de dahil olarak izotropik kati mikro yapilar olusarak malzeme yapisi
olusturulur. Modelde malzeme gerekli bolgeler dolu ifade edilir, malzemeye ihtiya¢ olmayan
bolgeler ise bos ifade edilir. Ilgili malzeme ihtiyaci statik, mukavemet, frekans vb analiz
metotlar1 uygulanarak belirlenir. Malzemenin oldugu yerler yogunluk olarak ifade edilerek p
seklinde ifade kullanilmaktadir. [38]

Malzemenin gerekli oldugu yerler (p,) = 1, siyah renkle ile gosterilmektedir.
Malzemenin gerekli olmadi yerler (p,) = 0, beyaz renkle gosterilmektedir.[38]

Sekil 3.27. Ornek modelde malzemenin gerekli oldugu ve olmadig1 yerlerin gosterimi [38]

Ilgili yontem neticesinde malzemenin yogunlugu degismektedir. Bu sebeple her elemanin
Elastiklik (Young) modiilii degisecektir. Malzeme yogunluk degeri p, olarak ifade
edilmektedir. Izotropik malzemenin elastiklik modiilii E, seklinde ifade edildiginde. Model
elastiklik formiilii agagidaki denklemdeki gibi olugmaktadir.
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E(pe) = pe? Eg (40)

Denklemde yer alan yogunluk degerindeki iis ifadesi penalti faktoriinii belirtmektedir. Penalti
faktorii, ara yogunluklara sahip yani modelde siyah ve beyaz olmayan bolgeler (gri bolgeler)
icin sertlik kosuluna olan etkisini azaltmaktadir.

Eleman elastiklik modiiliiniin azalmasi eleman sertliginin azalmasina neden olmaktadir. SIMP
metoduna gore sertlik matrisi asagidaki denklemdeki gibi ifade edilir.

K(p) = Zley=1 [Pmin + (1 = Pmin) pep]Ke (41)

K, eleman sertlik matrisi, N tasarimdaki eleman sayisidir.

Topoloji optimizasyonu i¢in yaygin hedef modeldeki sertligi maksimuma c¢ikarmak veya
sertligin karsitt olan uyumlulugu minimuma indirmektir. Bu nedenle optimizasyon g¢aligmasi,
yapmin global uyumlulugunu minimuma indiren eleman yogunlugunu c¢oéziimlemektedir.
Uyumluluk denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.[39]

Clp) = Zlev=1 peP [ue]T[Ke] [ue] (42)

u, degiskeni elemanm yer degistirme vektoriidiir. ilgili denklemlerden hareketle statik
hesaplamalarin da temelini olusturan, temel dinamik denklemin yer degistirmeye gore kuvveti
verdigi ifade olusturulabilir.

K(p) [u] =F (43)

Topoloji optimizasyonu algoritmasi sertligi maksimize etmeye c¢alisir. Bu kosul sirasinda her
yineleme isleminde malzeme yogunlugu degisimini hedef fonksiyon iizerinde -etkisini
incelemek adina hassasiyet analizi gerceklestirir. Hassasiyet analizi, matematiksel olarak
malzeme yogunluguna gore hedef fonksiyonun tiirevi alinarak elde edilir. [40]

dC
0 pe

= =p(pe)?~*ue] [Kel[ue] (44)

8 Kuvveti ifade eden yer degistirmeye bagli dinamik denklem i¢in soniimleme etkisi ¢ikarilarak
gerceklestirildiginde ifadeye acisal frekans degeri ve kiitle etkisi de eklenecektir.
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(Ki(p) - w?M;(p)) u; = F; (45)

M, model kiitle matrisini, w agisal frekans ve 1 indisleri ise optimizasyon ¢alismasinda yer alan
kosul sayisin1 vermektedir. Ilgili ¢ikartim hassasiyet analizi i¢in de ele alinirsa asagidaki
denklem elde edilmektedir.

acC
0 pe

aF;T du;
= 2FiTui(a—pe u; + FiTa—;e (46)

Topoloji  optimizasyon ¢aligmasinda, optimizasyon yinelemeleri, hedef fonksiyon
varyasyonlar1 yakinsama kriterlerine ulasincaya kadar devam eder.[41]

{

F=400

Sekil 3.28. Topoloji Etiidii Sinir Kosullart

Topoloji optimizasyonuyla birlikte modelde hafiflik saglanarak ve deformasyon, gerilme
degerleri azaltilarak sistem mukavemeti arttirilmasi ve hafiflik hedeflenmistir. Motor platform
baglant1 pargasi i¢in gerceklestirilen topoloji optimizasyonunda model civata deliklerinden
sabitlenmistir. Motorlarin baglh oldugu vidali mil baglanti1 kismina ise 400 N yiik motorlarin
hareketi ekseninde diisey olarak uygulanmustir. Ilgili sabitleme ve yiik uygulanan kisimlar
topoloji optimizasyonunda korunan bolge olarak tanimlanmastir.

Simiilatdor modeli dinamik bir yap1 olmasi sebebiyle ve modal dinamik analizin i¢in yapilan
frekans etiidii ile sistemdeki titresim etkileri ve kiitle katilimi gézlemlenmistir. Daha hafif
yapilar asagida da yer alan mekanik frekans formiiliinden de yola ¢ikilarak rezonans agisindan
daha etkin olmaktadirlar.

Topoloji optimizasyonu i¢in hedef olarak kiitleyi minimuma indirme ve sinir olarak da

maksimum gerilme 20 MPa degeri secilmistir. Bu belirlemeler neticesinde topoloji etiidii
cozdiiriildiigiinde asagidaki sekildeki gibi bir tasarim ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 3.29. Topoloji Etiidii Sonucu

Topoloji etiidiinden ¢ikan modelden ilham alinarak mevcut model yenilenmistir. Ilgili bosluklar
olusturularak model kiitlesi 477.17 gr degerinden 208.019 gr degerine hafifletilmistir. Kiitlede
yaridan fazla %56.4 oraninda azaltma gerceklestirilmistir.

Mass = 208.19 grams

Sekil 3.30. Topoloji Etiidii Sonrasinda Gergeklestirilen Yenilik¢i Tasarim

Yenilikei tasarim gerceklestirilmesinin ardindan ilgili motor baglant1 braket pargasi tekrardan
tasarimda ayni konumuna getirilmistir. En yiiksek gerilme ve deformasyon degeri ¢ikan siiriig
cevrimi ivme degerleri tekrardan modele uygulanarak modal dinamik analiz yapilarak sonuglari
incelenmistir.

Literatiirde yer alan benzer ¢aligmalar incelendiginde baglanti-braket pargalari i¢in dayanim ve
tasarruf noktasinda yakin tasarimlar gergeklestirilmistir. [42-44]

Gergeklestirilen yenilik¢i tasarima istinaden modal dinamik analiz sonucunda iyilesmeler
incelenerek Bulgular ve Tartigma kisminda irdelenmistir.
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3.13 Simiilator imalati

SOLIDWORKS ortaminda 3 boyutlu tasarimi yapilan simiilatoriin analiz islemlerinin de
ardindan imalat1 gerceklestirilmistir. Tasarimda uygulanan imal yontemi baz alinarak imalat
gerceklestirilmistir. Tasarimda simiilator sasesi i¢in 30x30 mm kare profil diistiniilerek imalat
yapilmistir. 2 boyutlu tasarim sonrasinda ilgili 6l¢iiler teknik resim alinarak ¢ikartilmistir. Sekil
3.31 ‘de teknik resim ve profil baglanti pargalari goriilmektedir.

Sekil 3.31. Simiilator Sase Teknik Resmi ve Profil Baglanti Parcalari

Simiilator sasesi igin Oncelikli olarak taban profil kismindan baslanarak imalat
gerceklestirilmigtir. Profil malzemesi olarak ST-37 yapi c¢eligi malzemesi kullanilmistir.
Sasenin birlestirme islemi elektrik ark kaynagi ve gaz alt1 kaynagi yapilarak gerceklestirilmistir.
Sekil 3.32 dte simiilator taban sasesi yer almaktadir.

Simiilator imalat islemleri sirasinda tasarimdan referans alinarak insan konforu g6z oniinde

bulundurulmustur. Imalatin her asamasinda insan boyutlar1 gézden gecirilerek denemeler
gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.32. Simiilator Sase Taban Boliimii

Simiilator sase taban boliimii yapildiktan sonra tasarima uygun olarak profil parcalari kesilerek
direksiyon kismi ve ekran paneli kismi1 imal edilmistir. Ekran panel kismi1 6ncelikli olarak tek
ekran gelecek sekilde yapilmis olup sonrasinda diger iki ekran igin ayni profil tipinde
dikdortgen olusturularak ana ekran gdvdesine menteseli sekilde monte edilmistir. Ilgili yapi
Sekil 3.33 ‘te goriilmektedir.

Sekil 3.33. Simiilator Sase Direksiyon ve Ekran Boliimleri
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Simiilator sasesi taban, direksiyon ve ekran bdliimleri yapildiktan sonra siiriicli koltugu igin
kardan mafsal baglantis1 direksiyon, pedal ve ekran pozisyonlar1 konforu saglanarak
kaynaklanmistir. Ilgili kardan mafsal siiriicii koltugu altina gelecek sekilde konumlandirilmistir.
Diger ekran panellerinin oldugu kisimlar mentese baglantili yapilarak simiilatoriin girislerden
kolayca ge¢cmesi taban sase konkav yapisiyla desteklenmistir. Ekran béliimlerine ve direksiyon
kismina ve de simiilator taban kismina sac levhalar yerlestirilerek siiriicliniin, pedal ve
direksiyon setinin ve de ekranlarin duracagi konumlar olusturulmustur.

Simiilatoriin kolayca tasinabilmesi i¢in 4 adet avare ayak sase taban kismina monte edilmistir.
Avare ayaklardan ikisi frenli yapida kullanilarak simiilatoriin istenilen konumda sabit
kalabilmesi saglanmistir.

Simiilator sase montaji yapildiktan sonra iki adet lineer motor, siiriicli koltugu arka kismina
monte edilmistir. Hareketi saglamak icin koltuk tarafindan ¢ikan profiller ve motor baglanti
braketleri eklenerek motor mil tarafinda ve motor baglanti tarafinda mafsal rulmanlar
kullanilmigtir. Mafsal rulman arasmna vidali mil eklenerek ara baglantt islemi
gerceklestirilmistir.

Mafsal rulman ve vidali mil M12 boyutta tercih edilmis olup baglant1 civata ve somunlari da
M12 belirlenmistir. Motor mili ve M4 yapida civata gegecek sekilde olup M12 ve M4 civata
kademesi birbirine kaynaklanarak ara baglant1 gerceklestirilmistir. Mafsal rulmanlar gobek ve
vida baglanti kism1 M12 seklinde standarttir. Vidali mil boyu yaklasik olarak 200 mm
uzunluktadir. Ayrica vidali mil kisimlari motor baglanti pargalari yiikiinii 6lgmek ig¢in
kullanilan S tipi yiik hiicresinin gelecegi sekilde kesilmistir. Yiik hiicresi gobek kilavuz ¢aplari
da vidali mile uyum gosterecek sekilde M 12 boyuttadir. Simiilator imalat nihai goriintiisti Sekil
3.34 ‘te gosterilmistir.

Sekil 3.34. Simiilator Imalat Islemi Nihai Hali
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3.14 Simiilator Uygulama ve Kontrol

Simiilator sistemi kardan mafsalin hareket kabiliyeti olan iki yonde donme hareketi ile aracin
ileri-geri, sag-sol yapisindaki hissiyati vermektedir. Kardan mafsalin iistiine gelen siiriicii
koltugunda siiriicliye bu hissiyat aktarilarak simiilasyon islemi ger¢eklestirilmektedir. [45-46]
Kardan mafsala bu hareket iki adet lineer motorun es zamanli ve tersinir ¢aligmasiyla
aktarilmaktadir. Motorlarin bu hareketi saglamas1 motor siirticiiyle gerceklestirilecek olup ilgili
hareketin zamani ve siiriiciiniin kontrol kismi ise bilgisayar simiilasyon programlari direksiyon
sinyalleri {izerinden mikrodenetleyiciye ve oradan motor siiriiclilere aktarilarak
gerceklestirilmektedir.

Simiilator sistemi elemanlart mekanik bilesenler ve elektrik-elektronik sistem konfor goz
oniinde bulundurularak konumlandirilmistir. Sekil 3.35 “te ilgili yap1 goriilmektedir.

Ekranlar

Sofor
Koltuk

Braketler

Vidali Miller
IMU

. Lineer
*”  Motorlar

Kardan ~

Mafsal Elektroni}c —_— Sase Govde
Kontrol Unitesi g

ve Stirticiiler
Sekil 3.35. Simiilator Mekanik ve Elektrik-Elektronik Sistem Diyagrami

Simiilator hareket ve kontrol sistemi i¢in elektrik-elektronik yapida 2 adet 12V DC lineer motor,
12 V DC gii¢ kaynagi, mikrodenetleyici, 12 V DC Motor siiriicii, direksiyon ve pedal seti,
bilgisayar ve monitor kullanilmistir. Bu bilesenler temel hareket ve kontrol sistemini
olusturmaktadir. Bilgisayar tizerinde saglanan siiriis simiilasyonu kontrolii direksiyon ve pedal
seti ile saglanmaktadir. Ayn1 zamanda direksiyon ve pedal sisteminden okunan sinyal degerleri
mikroislemcide okunup motor siiriiciilere aktarilarak motorlar harekete gecirilmektedir.
Boylelikle siirlis simiilasyonu saglanmistir. Sekil 3.36’da Simiilator sistemi temel elektrik-
elektronik ve kontrol yap1 semasi yer almaktadir.
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Sekil 3.36. Simiilatér Temel Hareket ve Kontrol Sistemi

flgili temel hareket ve kontrol elektrik-elektronik sistemin yam sira Matlab ortaminda
SimMechanics ile yapay sinir ag1 yaklasimi lizerinden kontrolii saglanma c¢alisma simiilasyonu
gerceklestirilmigtir. Aym bigimde kontrol sistemi IoT iizerinden diisiiniilerek Nesnelerin
Interneti ile haberlesme saglama ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Literatiirde dogrusal olmayan problemler icin gelistirilmis sinir ag1 tabanli kontrolor yapilariin
on plana ¢iktigi goriilmektedir [47]. Ozellikle sinir aglarmin parametre uydurma, siiflandirma,
kestirim gibi 6zellikleri ile dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde 6nemli katkilar sagladigi
goriilmektedir [49-53]. Ara¢ simiilatorii i¢inde lineer aktiiatorlere uygulanacak referans
sinyallerin tretilebilecegi bir sinir ag1 yaklasimi ve sinir agini besleyecek gercek stiriis
verilerinden alinmis x-y-z eksenlerinde olmasi1 gereken ivme bilgileri ile siiriicii tarafinda gergek
stirlis hissiyati olusturulmasina imkéan saglanabilecektir.

Nesnelerin interneti (IoT), veri aktarimi ve islemesinde onemli katkilar saglayabilmektedir.
Ozellikle merkezi bir islemciye bagl olan alt aktiiatér yada sensor birimlerinden gelen
sinyallerin islenmesi ve referans sinyallerin tiiretilmesi esnasinda ihtiya¢ duyulabilecek yiiksek
islem giiclinilin internet lizerinden serverlar tarafinda saglayabiliyor olmasi bilyiik bir 6nem arz
etmektedir [48].

Bu calismada katki saglanan nokta donanim dongiide mantigiyla (HIL) lineer aktiiatorlerin ve
ivme bilgilerin (IMU-Inertial Measurement Unit) alindigi bir IoT iizerinden ana sunucuya
aktarilan bilgilerin sinir aginda islenerek gerekli Kontrol sinyallerinin yine IoT {izerinden arag
simiilatoriine aktarildigi bir yapi tizerinden caligilmistir.

Ele alian siiriis simiilatoriine iliskin tasarim ve prototip gorseli Sekil 2’de verilmistir. Burada
iki lineer aktiiator lizerinden mobil platforma yani siiriicii koltuguna baglanmaktadir. Geri
besleme olarak alinmak istenen x-y-z eksenlerindeki bilgiler de IMU {izerinden alinmaktadir.
Lineer aktiiatorlerin siirticiileri ve IMU bir IoT {izerinden sunucuya ana bilgisayar
aktarilmaktadir. Sekil 3.37°de simiilator sistemi i¢in gergeklestirilen kontrol ve donanim yapisi
yer almaktadir.
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Sekil 3.37. Simiilatér Kontrol ve Donanim Yapisi

Bu ¢aligmada uygulanacak islem akisina iliskin gorsel Sekil 3°de verilmistir. Buradaki proses 3
adim dan olugmaktadir. 1. Adimda sistem tanimlamasi ve sinir ag1 igin egitim verilerinin
olusturulmasi saglanir. Burada sistem tanimlanmasi i¢in 1,2,4,8,10,20 Hz frekanslarinda
sinusoidal sinyaller ile 180 ve 360 derece faz farklari ile 2 kombinasyonlu iki giris sinyali
olusturulmustur. 2. Adimda sinir ag1 modelinin egitimi gergeklestirilir. Burada sinir a8 i¢in 3
giris (ax,ay,8z) ve 2 ¢ikis (14, T,) bir ag yapisi olusturulmustur. Sinir ag1 gizli ve ¢ikis olarak 2
katmandan olusmaktadir.

Gizli katmanda 60 neuron ¢ikis katmaninda ise 2 neuron bulunmaktadir. Gizli katmanda
aktivasyon fonksiyonu olarak tansig kullanilirken ¢ikis katmaninda purelin kullanilmistir.
Burada 1. Adimda elde edilen giris ve hedef verileri Levenberg-Marquardt algoritmas: ile
egitilmeye calisilmistir. [49-53] 3. Adimda ise ¢esitli test senaryolarindan tiiretilmis referans
ivme bilgileri ile egitilen sinir ag1 modeli test edilmistir. Buradaki test senaryolar1 Double Lane
Change, Constant Radius, Fishhook, Increase Steer, Sine with Dwell ve Swept Sine testleri
esnasinda toplanmis ivme (ax,ay,az) verileridir

43



1st Step Model Based System Identification and Training Data Generation

Reference Signals for Model Identification

out RefSignals

Data Logging of Target Data
For Neural Network Training

\_

™
)

Scope

HIL (Hardware in the Loop)

OULACCXYZ

[ Data Logging of Input Data ]

2nd Step Neural Network Training

-

For Neural Network Training

From Workspace

S }

From Workspace
2 —
Output

s O | @
Input | /
Hidden Layer Output Layer
Training Algorithm
Levenberg-Marquardt
Data Logging of Input Data
For Neural Network Training

For Neural Network Training

[ Data Logging of Target Data

3rd Step System Deployement Testing

DLC

Double Lane Change
CR

Constant Radius

ax ay az

Selector

Fish Hook
1ST

Increase Steer

|

Sine with Dwell

K Swept Sine Reference Signals

Trained Neural Network

™~
]

Scope

HIL (Hardware in the Loop)

/

Sekil 3.38. Yapay Sinir Aglar1 ile Kontrol Metodolojisi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yenilik¢i bir tasarim anlayisiyla yeniden modellenen motor platformu baglanti kismi, Cift Serit
Degistirme siiriis ¢evrimi tekniginde X ekseninin minimum ivme degerlerinde gerceklestirilen
modal dinamik analize tabi tutulmustur. Tim degerler ayni tutularak yeniden analiz edilen
sistemde gerilme ve deformasyon degerlerinde azalma gozlendi. Ilgili grafikler 10 kat abartili
gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Yenilik¢i Tasarima Sahip Baglanti Parcasi ile Gergeklestirilen Modal Dinamik
Analiz Sonucu

Gerilme degeri 129. 18 MPa degerinden 126.42 MPa degerine, deformasyon degeri 3.31 mm
degerinden 2.98 mm degerine diigmiistiir. Ayrica ayni frekans mod sayisinda (30 mod) X
ekseninde kiitle katilim oraninda da %71.1 degerinden %70.6 degerinde diisiis gozlemlenmistir.
Boylelikle atalet momenti etkisi azaltma yoniinde de kazang saglanmustir.

Kontrol kisminda yapay sinir aglar1 ve Nesnelerin Interneti ile yiiriitiilen ¢aligmalarda arag
simiilator sisteminin tanimlanmasi ve sinir ag1 egitimi igin girig referans ve hedef kontrol
sinyallerinin olusturulmasi i¢in kullanilan sistem tanimlama sinyallerine iligkin gésterim Sekil
4.2°de verilmistir. Sekil 4.3’te ara¢ simiilatoriine (HIL) uygulanan sinyallere karsin arag
simiilatoriiniin IMU {izerinde 6l¢tiigii ivme (ax, ay, az) bilgileri ise Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil
4.4’teki veriler input, Sekil 4.3’ teki veriler de target olacak sekilde sinir ag1 egitimi Levenberg-
Marquardt algoritmasi ile egitilmistir. EZitim sonucu %87.1 basarim performanst ve MSE
(Mean Squared Error) = 9.2 olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 4.3. HIL Cevaplari

Egitilen sinir ag1, Sekil 4.4’te gosterilen c¢esitli test manevralarindan elde edilen ivme
bilgilerinin (ax, ay, az) referans sinyal olarak kullanildig1 bir dogrulama islemine tabi
tutulmustur. Buradaki test senaryolar1 Double Lane Change, Constant Radius, Increase Steer,
Fish Hook, Sine with Dwell ve Swept Sine seklindedir. Buradaki referans test manevralari bir
ara¢ iizerinde test ediliyorken toplan ivme bilgileri zaman serileri olarak kaydedilmistir.
Kaydedilen test verileri ara¢ simiilatorii kisitlarina uygun 6lgeklendirilmistir. Zaman serileri
olarak kaydedilen ivme bilgileri her bir test senaryosu igin ayri ayri sinir agi girisine
uygulanarak egitilen sinir agmin performansin goézlemlenmeye calisilmistir. Yapilan testler
esnasinda uygulanan referans sinyaller ve elde edilen sonuclara iliskin bilgiler Sekil 4.4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sistem Test Sonuclari

Time (seconds)

Sekil 4.4°te elde edilen sonuglar referans sinyaller ve olgiilen sinyaller olarak ele alindiginda
mean absolute percentage error (ortalama mutlak yiizde hatas1) i¢in degerlendirilmis ve genel
degerlendirme Tablo 4.1°de gosterilmistir. Tablo 4.1°den de anlasilacag: ortalama %13 liik bir

hata ile sistem dogrulamasi saglanmaistir.

Tablo 4.1. Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1

dx

dy

dz

DLC (Double Lane Change)

12.91%

13.00%

13.05%

CR (Constant Radius)

12.97%

13.00%

13.02%

IST (Increase Steer)

12.99%

12.97%

12.88%

FH (Fishhook)

13.00%

13.11%

12.92%

SwD (Sine with Dwell)

12.96%

13.00%

13.05%

SS (Swept Sine)

12.95%

13.00%

13.00%
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5. SONUC

Bu caligmada 2 serbestlik dereceli bir arag simiilatoriiniin yapisi incelenmistir. Literatiirdeki
calismalar incelenerek ara¢ simiilatorlerinin kullanim alanlar1 ve kullanim sekilleri
incelenmistir. Ara¢ simiilatdr yapisinin kinematik ve dinamik hesaplamalar1 serbestlik
dereceleri kullanilarak yapilmistir. Siirlis dongiisti 6rnekleri incelenir ve resimlendirilir. Siiriis
cevrimleri igerisinde X, Y ve Z eksenlerindeki kritik ivme degerlerini hesaplayarak.

Siirlis ¢evrimi ivme uygulamalariyla birlikte yapilan modal dinamik analiz sonuglari ile gerilme
ve deformasyon degerleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda en yiiksek stresin
gozlemlendigi analiz ¢alismasi degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda simiilatér motor
baglant1 braketleri {izerindeki ve tiim sistemdeki reaksiyon kuvvetleri elde edilmistir. Modal
dinamik analizden elde edilen en yiiksek tepki kuvveti dikkate alinarak ve motorlarin ¢alisma
kuvveti degerlendirilerek motor baglanti dirsegine 400 N'luk bir yiik uygulanmistir. Braketin
arka kism1 motor baglant1 kismindan 400 N yiik uygulanarak sabitlenmis kabul edilir. Statik
analiz bu kosullar altinda gerceklestirilmistir. Motor montaj braketinin tiretken tasarimi igin
statik analiz sonuclariyla birlikte topoloji optimizasyonu uygulandi.

Topoloji optimizasyonu ile motor braketinde kiitle azaltma ve dayaniklilik hedeflenir. Calisma
sonucunda ortaya ¢ikan optimizasyon sonucuna gore braket tasarimi iiretken bir tasarimla
yapilmustir. Ilgili yeni tasarim, en yiiksek gerilme ve deformasyon degerine sahip modal
dinamik analiz senaryosuna yeniden tabi tutuldugundan, gerilme ve deformasyon degerlerinde
azalma gozlemlenerek mukavemetin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica kiitle azaltilarak malzeme
tasarrufu saglandi.

Topoloji optimizasyonuna dayali olarak, gelecekteki ¢caligmalar, simiilator govdeleri ve sasi ve
benzeri govde yapilar lizerinde Uretken tasarimlar gerceklestirerek malzeme tasarrufu
saglayabilir. Yiiksek mukavemetli, rezonansa dayanikli yapilar olusturulabilir.

Bu caligmada IoT iizerinden kontrol edilen bir ara¢ simiilatérii ele alinmistir. Cesitli siirlis
senaryolar1 i¢in ara¢ simiilatoriiniin uygun siirlis hissiyatini siiriiciiye aktarilmas: gerekir. Bu
durumda ilgili manipiilatorlerin siirlis senaryosuna uygun eksen takimindaki ivmeyi mobil
platforma iletilmesi ile gerceklesir.

3 ana eksendeki referans ivmelerin kontrolor lizerinden siiriiciiye aktarilmasi i¢in bu ¢aligmada
kullanilan 2 DoF ara¢ simiilatoriiniin lizerinde kullanilan 2 lineer aktiiatoriin uyartilmasi
gerekir. Dolayistyla da 3 giris 2 ¢ikish lineer olmayan bir problem i¢in burada sinir ag1 tabanl
bir kontrol6r kullanilmasi gerekliligini dogurmustur.

Sinir agimin hesaplama yaparak uygun kontrol sinyallerini iiretebilmesi i¢in ara¢ simiilatorii
tizerindeki mikrodenetleyicinin islem kapasitesi siiriis hissiyatin1 azaltmakta ve ilgili ivmelerin
stiriiciiye aktarilmasinda gecikmelere neden oldugu i¢in IoT iizerinden ana sunucuya aktarilan
bilgiler sinir aginda islenip ilgili referans sinyaller yine IoT iizerinden aktiiatorlere aktarilarak
gergeketi siiriis hissiyat1 yakalanmaya calisilmistir.

[oT ve sinir ag1 tabanli bir simiilator iginde hem sistem tanimlamas1 hem de sinir aginin egitimi

icin uygun verilerin toplanmasinin ardindan sinir ag1, DLC, CR, IST, FH, SwD ve SS gibi siiriis
manevralart ile test edilerek sistem dogrulanmaya ¢aligilmistir.
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Sinir ag1 egitimi i¢in 1,2,4,8,10,20 Hz frekanslarinda ve 180 ile 360 derece faz kaymal1 2
kombinasyonu sinyaller ara¢ simiilatoriine uygulanarak siiriicii koltugu tizerindeki ivmeler
toplanmistir. Burada uygulanan kontrol sinyalleri sinir agiin target verileri, ivme bilgileri ise
input verileri olarak kullanilmigtir.

Burada sinir ag1 i¢in 3 giris, 2 ¢ikis, ve 2 katmanl bir ag yapist olusturulmustur. Sinir aginin
gizli katmaninda 60 neuron ile aktivasyon fonksiyonu olarak tansig tercih edilmistir. Sinir
agmin ¢ikis katmaninda ise 2 neuron ve purelin aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.
Toplanan veriler ile sinir ag1, Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi ile egitilmistir. Egitim
sonrasinda sinir aginin basarim performansinin %87.1 ve MSE = 9.2 oldugu goriilmiistiir.
Kabul edilebilir bir performans oldugu i¢in ardindan test fazina ge¢ilmistir.

Gergek arag iizerinden DLC, CR, IST, FH, SwD ve SS gibi siiriis manevralar1 esnasinda
toplanan ivme verileri siirlis simiilatoriiniin  kisitlart dogrultusunda Olgeklendirilmistir.
Ardindan sinir agimin girigine sirastyla DLC, CR, IST, FH, SwD ve SS i¢in toplanmis ivime
verileri (ax, ay, az) uygulanarak sinir ag1 ¢ikisindan elde edilen kontrol sinyalleri [oT iizerinden
ara¢ simiilatorlerinin aktiiatorlerine aktarilmistir. Siiriicii koltugu iizerinde bulunan IMU
tarafindan 6lgiilen ivme bilgileri de yine IoT iizerinden ana sunucuya aktarilarak test islemi
tamamlanmustir.

Test islemi sonrasinda uygulanan referans ivmeler ile dl¢giilen ivmeler i¢cin MAPE sonuglari
Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. Tablo 4.1°den de anlasilacag: tizere ortalama %13 hata ile arag
simiilatorii referans ivmeleri takip edebilmektedir. Ayrica Ol¢limler esnasinda referans
sinyalden maksimum %19 hata ile uzaklasilmis olup bu tip bir sistem i¢in Kabul edilebilir
sonuclar elde edildigi gbzlemlenmistir.
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