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OZET

Taksi konsepti olarak Uretilen bir aracin Londra sehri i¢in 6nerilecek sagdan direksiyonlu, elektrik motoru tahrikli
versiyonu mevcuttur. Aracta, Ingiliz taksi regiilasyonunda tamimlanan 7.62 m minimum dis doniis cap1 sartinin
karsilanabilmesi i¢in arka tekerleklere de yonlendirme sistemi uygulanacaktir. Bu ¢alismada, sistemin tasarimi ve
simiilasyonuna ait ¢aligsmalar 6zetlenerek, eyleyici sistemini gergeklestirmek igin yapilan ¢aligmalar anlatilmstir.

Anahtar kelimeler: Arka tekerlek yonlendirme, dort-tekerlekten yonlendirme, doniis ¢ap1

DEVELOPMENT OF FOUR-WHEEL STEERING SYSTEM FOR A PASSENGER VEHICLE

ABSTRACT

The vehicle which is created as a taxi concept, has a version with right-hand drive and which is driven by an electric
motor. In order to satisfy the minimum outer turn diameter of 7.62 m which is determined by the British taxi
regulations, it was decided to implement a rear-wheel steering system. This study summarizes system design and
simulation studies and also the application of the actuator system.

Keywords: Rear wheel steering, four-wheel steering, turning diameter

saglanmasi hedeflenmektedir.
1. GIRiS
2. ON YONLENDIRME GEOMETRISi
Taksi konsepti olarak tasarlanan ve dretilen bir binek
arag, icten yanmali motorlu versiyonunun yani sira yalniz
elektrik motoru tahrikli versiyona  sahiptir.
Konvansiyonel 6n tekerleklerden yonlendirme sistemine
sahip olan bu versiyon standart olarak 6.15 m
kaldirimdan kaldirima doniis yarigapini saglamaktadir.
Londra sehrinde taksi olarak kullanilmak {izere [

tasarlanan sagdan direksiyonlu aracin Ingiliz taksi - .

regiilasyonlar1 geregince kaldirimdan kaldirima 3.81 m (’ .

doniis yarigapimi karsilamasi gerekmektedir. Paketleme '/ * ;

imkansizliklar1 ve kinematik zorluklar nedeniyle bu é

kosulun aracta sadece On tekerlerin yonlendirilmesi ile B "/

saglanmast miimkiin degildir. Sekil 1. Yonlendirmeli 6n stispansiyon sistemi modeli
Manevra kabiliyetini arttirmak amaciyla arka

tekerleklerin de  yonlendirilebilir olmasina karar Onden yonlendirmeli aracin, tam-tasit ve on/arka

verilmistir. Arka stspansiyona ait sabit rot kollarmin  gjispansiyon modelleri, coklu-govde dinamigi yazilimi
yerme yerlestirilecek dogrusal jcyle}flsller. ile On  olan MSC.ADAMS ile hazirlanmustir. Lastikler,
yonlendirme geometrisi ile uyumlu bir dontis kinematigi  gjispansiyon yaylari, baglanti burglari, direksiyon kolonu



ve saftlari ile bunlara ait kardan mafsallar, disli
mekanizmas1 ve viraj denge g¢ubugu detayli olarak
modellenmistir.  On  yonlendirme direksiyon sistemi
elasto-kinematik modeli (Sekil 1) kullanilarak on
direksiyon orani egrileri hesaplanmustir.

Direksiyon agisina karsilik gelen sol ve sag teker
yonlendirme agilar1 tam-soldan tam-saga yapilan
cevrimler sonucu elde edilmistir. Sol ve sag tekerlekler
simetrik olarak yodnlendirilmekte ve +540° maksimum
direksiyon agisinda 41.3° i¢ ve 34.2° dig teker agisina
ulagmaktadir (Sekil 2).

3an V1 - Gin Yenlengime Geomelris
50 Y

so :
50 :
F 1m0 El
£ =3
8 . 3
z oo I
a0 }
E om0 M
S
50 e
10 S0l Tevaris
-~ Gag Tekerek
450 I i v
oo 540 0 00 oa A50.0

SAG < Direksryon Agisl (derece) > SOL

Sekil 2. On yonlendirme sistemine ait sol ve sag teker
direksiyon orani egrileri
3. DORT-TEKERLEKTEN  YONLENDIRME
KINEMATIGI

Literatirde yer alan diisiik hizda dort-tekerlekten
yonlendirme teorisine [1] gore, yonlendirme sistemindeki
yonlendirme agis1, yaklasik olarak sol ve sag teker
acilarinin ortalamasima esittir. Bu kabul, yonlendirilen én
tekerleklerin Ackerman etkilerini basitlestirdiginden arka
tekerleklerin yonlendirme kinematiginin hesaplanmasinda
kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 3. Dis doniis ¢ap1 kisit1 altinda yonlendirme
kinematigi

On yonlendirme sistemi (zerinden hesaplanan
maksimum i¢ ve dis teker acilarinda ortalama 6n teker
acis1 37.7° olmaktadir. 3260 mm dingil mesafesine ve
1700 mm On/arka iz genisligine sahip arag i¢in, 6n aks
merkezi orijin {0, 0} koordinati olarak kabul edildiginde
hedef dig doniis yarigapt i¢in donme merkezi

koordinatlar1 {24534, -1898.3} mm  olarak

hesaplanmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Dort tekerlekten yonlendirme kinematigi hesap
tablosu

Aks Mesafesi 3260 | (mm)

iz Genisligi 1700 | (mm)

Dis Doniis Yarigapi 3810 | (mm)
Maks. On Teker I¢ Acist 41.26 | ()
Maks. On Teker Dis Agist 34.20 (@)
Ortalama On Teker Agisi 37.73 | (®

On Aks Merkezi X Koordinati 0| (mm)

On Aks Merkezi Y Koordinatt 0 | (mm)

Doéniis Merkezi X Koordinat1 | 2453.429 | (mm)

Doniis Merkezi Y Koordinat1 | -1898.278 | (mm)
Maks. Arka Teker I¢ Agist 40.340 | (°)
Maks. Arka Teker Dis Agisi 22.402 ©)

Bu donme merkezi, 6n aks merkezinden aks ekseni ile
ortalama teker acis1 kadar a¢1 yaparak gecen dogrunun,
on dis teker merkezli ve yaricap1 3810 mm olan ¢emberin
kesistigi noktada yer almaktadir. Bu kinematik kabulii ile
arka aksin maksimum teker agilarinda kaldirimdan
kaldirma  doniis c¢apt  kosulunun  saglanacag:
ongoriilmektedir. Bu noktada doniis merkezinden arka
teker merkezlerine g¢ekilen dogrularmn aks ekseni ile
yaptiklari ac1 arka tekerleklerin maksimum i¢ ve dis teker
acilarmi yansitmaktadir (Sekil 3).

Belirlenen doniis merkezine gore arka
yonlendirilebilir tekerler 40.3° i¢ ve 22.4° dis teker
acilarim saglamalidir.

4. ARKA YONLENDIRME GEOMETRISi

Sekil 4. Paketlenen arka yonlendirme eyleyici sistemi

Arka  slspansiyon  sistemine entegre  edilen
yonlendirme  eyleyicilerine  ait  baglantt  noktasi
koordinatlari, bilgisayar destekli tasarim verilerinden
(Sekil 4) olgiilerek olusturulan elasto-kinematik arka
siispansiyon modeline girilmistir.

Guncellenen model (Sekil 5) 6n aksta oldugu gibi
yonlendirme kinematigi simiilasyonuna tabi tutularak
eyleyici deplasmanina karsilik i¢ ve dis teker acilarim
veren egriler hesaplanmustir.

Teker acilarina karsilik eyleyici deplasmanini veren



egri, terim katsayilari C;=-1.4906, C,=-2.7013E-03 ve
C3=2.9797E-05 olan 3. dereceden bir polinoma

benzetilmistir (Sekil 6).
s

-

Sekil 5. Yonlendirmeli arka sUspansiyoﬁ sistem modeli

Benzetilen polinom, dort tekerlekten yodnlendirme
kinematigine ait hesaplarda, direksiyon agisina karsilik
gelen i¢ ve dig teker agilarini saglamak Uzere eyleyicilerin
yapmasi gereken deplasmanlart belirlemekte
kullanilacaktir.
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Sekil 6. Teker acisina karsilik eyleyici deplasmani egrisi

Yonlendirme kinematigi ¢aligmasi, her bir direksiyon
acist degeri ic¢in ihtiya¢ duyulan arka teker acilarini
hesaplamak {iizere genisletilmistir. Bu yontemde, teker
acilarina gecis yapilabilmesi igin, her bir direksiyon
acisinda saglanmast gereken bir dis donils yarigapi
degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Hedef doniis yarigaplari, siiriiciiye dogrusal bir
manevra hissiyatt verecek sekilde belirlenmelidir. Bu
amagcla, hedef minimum dig doniis yarigap1 degerinin tersi
almarak egrilik degerine doniistiirtiliir. Egrilik degeri,
direksiyon merkezde iken sifir olacak sekilde, 540
derecelik maksimum direksiyon ag¢isinda maksimum
degerine ulasacak sekilde esit artimlarla dagitilir. Her bir
ac1 degerinde egrilikten tekrar doniis yarigapina gegilerek
hedef degerler belirlenmis olur.

Tablo 2’de, tamimlanan yontem ile birkag farkli
direksiyon agist i¢in hesaplanan ortalama 6n teker agist,
dis doniis yarigapi, egrilik degeri ve bunlara bagl arka
tekerde gerekli teker agilarin saglanmasi igin sol
eyleyicinin deplasmani gosterilmistir.

Elde edilen konfiglirasyonda eyleyicilerin dizayn
konumuna goére 31.7 mm uzama ve 62.6 mm kapanma
mesafesine sahip olmasi gerektigi belirlenmistir. Buna
gore en az 95 mm strok boyuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 2. Dort tekerlekten yonlendirme kinematigi hesap
tablosu

Direksiyon ~ Ort. On 1/Ro, Ro, Dis Sol Eyleyici
Agist Teker Agis1  Egriligi Déniis Yaricapt  Depl n
deg deg mm* mm mm
-540.0 37.7 0.000262 3810.0 31.70
-537.3 37.4 0.000261 3829.2 31.55
-534.6 37.2  0.00026 3848.5 31.40
-531.9 36.9 0.000259 3868.0 31.25
-529.2 36.6 0.000257 3887.8 31.10
-526.5 36.3 0.000256 3907.7 30.95
-523.8 36.1 0.000255 3927.8 30.79
-521.1 35.8 0.000253 3948.2 30.64
-518.4 355 0.000252 3968.8 30.48
-515.7 353 0.000251 3989.5 30.31

Tablo 2’den yola ¢ikarak farkli direksiyon ag1
degerleri i¢in eyleyicilerin yapacagi deplasmanlar bir
egriye dontstiiriilmiistiir. Egri, 4. dereceden bir polinoma
uydurularak terim katsayilann C;=-4.8556E-02, C,=-
2.5830E-05, C3=-1.3908E-07 ve C,=-9.6057E-11 olarak
hesaplanmistir (Sekil 7).

Actuator Digplacement (mm)

50
Steering Wheel Angle (deg)

Sekil 7. Direksiyon agisina karsilik sol eyleyici

deplasmani egrisi
5. TAM-TASIT MODELI iLE DOGRULAMA

Olusturulan tam tasit modelinde aracin direksiyon
sisteminden alinan direksiyon agisi sinyali, uydurulan
polinom fonksiyonlarina girdi teskil ederek, fonksiyon
degeri arka siispansiyondaki yonlendirme eyleyicilerine
zamana bagli deplasman sinyali olarak tanimlanmustir.

Arka yonlendirilebilir siispansiyon kapsaminda
gerceklestirilen  yonlendirme  analizleri neticesinde
modelin tim direksiyon ag¢is1 araliinda polinomdan
beklenen yonlendirme agilarmi sagladigr goriilmiistiir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Arka stspansiyon yonlendirme analizi sonucu
elde edilen i¢ ve dis teker agilarinin degisimi

Steering Wheel Angle (deg)

Arka yonlendirmeyi kontrol eden fonksiyonun

dogrulanmasi ile birlikte, tam-tasit modeline (Sekil 9)
gegcilerek ulasilan minimum kaldirimdan kaldirima doniis
calisma

capmnin degeri ve sistemin performanst

degerlendirilecektir.

Sekil 9. Dort tekerlekten yonlendirilebilir aracin tam-tagit
modeli

5 saniye siireli basamak fonksiyonu direksiyon ag1
girdisi ve 5 km/h ara¢ hiz1 ile yapilan simiilasyonda,
direksiyon merkezden tam-sola cevrilerek aracin sag 6n
teker merkezinin yatay duzlemde ¢izdigi yoriinge
incelenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Dort tekerlekten yonlendirilebilir aracin tam-
tagit modeli

Yoriingenin olusturdugu ¢emberin yarigap: 6lgiilerek,
dis doniis yarigapt kabul edilmistir. Bu durumda Sekil
11°de de gosterildigi gibi aracin erigtigi minimum doniis
yarigapt 3780 mm olup, hedef deger olan 3810 mm’den
diigiiktiir. Dolayzst ile sistem beklenen performansi yerine
getirmektedir.
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Sekil 11. Dig 6n teker merkezinin yoriingesi ve doniis
¢apinin Sl¢limii
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Bu sonug, tasarlanan sistemin hedef minimum doniis
capmin saglandigini gostermektedir. Diisikk hizlarda
yapilan  manevralarda  yonlendirmede  Ackerman
geometrisinin saglanmasi oraninda tekerleklerdeki yanal
kaymanin en az seviyede olmasi beklenir. Bu baglamda
Sekil 12’de gosterildigi gibi tiim lastiklerdeki yanal
kayma acilarmin zamanla degisimi incelendiginde, ayni
aks tizerindeki i¢ ve dis lastiklere ait kayma agilarinin
birbirine yakin ancak ©6n lastiklerdeki yanal kayma
acisinin arka lastiklere oranla ¢ok ylksek seviyelerde
seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 12. Lastik kayma agilarinin zaman ile degisimi

Bu durum, orjinal aragta On iki tekerlekten
yonlendirmek Uzere tasarlanan direksiyon geometrisinin,
arka tekerleklerin de yonlendirmeye dahil edilmesine
bagli olarak degisen doniis kinematigine uyum
saglayamadigini  gostermektedir.  On  yonlendirme
kinematigi  yeniden  degerlendirilerek, = Ackerman
geometrisini  saglayacak sekilde direksiyon sistemi
degistirilmelidir. Boyle bir degisiklik ¢aligmanin kapsami
dahilinde olmadigindan yiiksek 6n kayma agilar1 kabul
edilerek devam edilecektir.

On lastiklerde goriilen bu yiiksek kayma agilarmin,
manevra esnasinda olasi lastik giiriiltiilerine, aginmaya ve
On siispansiyon pargalari lizerindeki yanal kuvvetlerin
artmasina sebep olacagi ongoriilmektedir.

6. SISTEMIN ENTEGRASYONU

Tedarik edilen SKF marka dogrusal eyleyiciler, arka
siispansiyon rot kollarmin yerini alacak sekilde teker
tarafindan kiiresel mafsal, govde tarafindan ise ardisik iki
adet mafsal ile baglanmaktadir (Sekil 13).

Ardisik  iki mafsal, eyleyicinin kendi ekseni



etrafindaki donme serbestisini ortadan kaldirmasi
acisindan gereklidir. Bu ydnden iki mafsal tek bir
iiniversal mafsali temsil etmektedir ancak daha rijit bir
yaptya sahiptir.

] 2 )
Sekil 13. Araca monte edilen dogrusal eyleyiciler

Aracin arka kismina konumlandirilan Siemens PLC
kontrol sistemi, yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen ve
polinomlar ile ifade edilen eyleyici deplasman egrilerini
(Sekil 7), direksiyon ag1 sensoriinden gelen sinyali
referans alarak uygulamaktadir.

Si{il 14. Teker agis1 Ol¢lim tablalar1 iizerinde sistem
performansinin ayarlanmast

Sistemin genel performansi ilk olarak Sekil 14'de
gosterildigi gibi a¢1 6l¢lim tablalari iizerinde denenmis ve
eyleyicilerin ag¢1 girdilerine tepki siireleri ve asimlari,
kontrol sistemi iizerinden hassas bir sekilde ayarlanmistir.

Direksiyon acisina karsilik gelen teker acilari
Olciilerek dogrulama yapilmis ve iretim toleranslarina
dayali hatalar, kontrol sistemine tanimlanan ofsetler ile
giderilmistir.

Sadece park hizlarinda kullanilmak {izere tasarlanan
sistem, ara¢ hizinin sinir deger olarak belirlenen 25
km/saat'in lizerine ¢ikmasi durumunda yonlendirme
kinematigine bagl kalarak arka teker agilarii diizgiin bir

sekilde sifira ¢ekmektedir. Arka tekerleklerde saglanan
biliytiik teker acilari, yiiksek arag hizlarinda aracin
yonlendirme  stabilitesini azaltmakta ve kontrolii
zorlagtirmaktadir. Riskleri 6nlemek amaciyla sistem park
hizlar disinda devreye alinamamaktadir.

7. SONUC

Bu ¢alismada, tanimlanan hedef minimum dis doniis
capini saglamak iizere 6n tekerleklerden yonlendirmeli
araca entegre edilen arka tekerlek yonlendirme sisteminin
tasarimi gerceklestirilmistir.

Diisiikk hizlarda Ackerman geometrisine miimkiin
olabildigince yaklagsmak iizere, 6n tekerlek yonlendirme
acilart baz almarak arka tekerleklerin ydnlendirme
kinematigi hesaplanmis ve sanal prototipler iizerinde
dogrulanmigtir. Kaldirirmdan kaldirima doniis ¢ap1 igin
koyulan hedefin hesaplanan kinematik ile saglanabildigi
ortaya konulmustur.

On yonlendirme kinematiginin, dort-tekerlekten
yonlendirme kinematigine uyumlu olmamasina ragmen,
genel olarak sistemin beklentiyi karsiladigi ve fiziksel
testlerde kabul edilebilir bir sonu¢ ortaya koydugu
gOzlenmistir.
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