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OZET

Tezin ilk boliimiinde tasit dinamigi kavrami incelenmis, Ackerman doniis geometrisi
temelinde tasitin yonlendirme bagintilar1 agiklanmus, viraj kuvveti, kayma acis1 ve viraj alma
sertligi arasindaki iliski ele alinmistir. Newton’un temel bagintilar1 referans alinarak tasit
yonlendirme agilari, yanal kuvvetler, kayma agis1 denklemleri ¢ikartilmistir. Tasitin dogrultu
kontroliinde ©nemli kavramlar olan zayif, ndtr ve asir1 yonlendirme karakteristikleri

incelenmistir.

Tezin 2. bolimiinde yanal tasit hareketinin kinematik modeli incelenmistir. Daha sonra
dinamik bisiklet modeli referans almarak tasit yanal hareketi ve yanal sapma hareketi
denklemleri ¢ikartilmstir. Yanal sapma kontrol sistemleri; bagimsiz frenleme, elektronik

direksiyon ve aktif tork dagitim sistemleri olarak {i¢ ana baslikta incelenmistir.

3. boliimde diferaniyel mekanizmasi arastirilmistir. Bu kapsamda, diferansiyel disli kutusunun
calisma prensipleri aciklanmustir. Diferansiyel cesitleri; klasik diferansiyeller , sinirh kayma
yapabilen diferansiyeller, = 0zel maksath diferansiyeller ve kayma yapmayan (kilitli)
diferansiyeller olarak dort ana baglikta incelenmistir. IIk ii¢ diferansiyel gesitleri ve giiniimiizdeki

uygulama bicimleri detayli tanmitilmustir.

4. boliimde kilitli diferansiyel c¢esitleri ve giiniimiizdeki kullanim bi¢imleri anlatilmistir. Kilitli
diferansiyellerin yanal sapma kontrol yoOntemleri iizerine etkileri arastrilmistir. Kilitli
diferansiyellerin gelismis bir versiyonu olarak kabiil edilebilecek aktif diferansiyel ve calisma

prensipleri tanitilmustir.

Tezin son boliimiinde aktif diferansiyellerin yanal sapma olayma etkilerini incelemek i¢in yapilan
4 serbestlik dereceli bir bilgisayar modeli sunulmustur. Bu kapsamda, aktif diferansiyelin
ozellikleri klasik bir diferansiyel ile karsilagtirilmistir. Farkli tork transferine bagl olarak farkli
yanal sapma momentlerinin elde edilecegi gosterilmistir. Aktif diferansiyel ile tork aktariminda
gerceklesen ilerlemelerin, ortaya c¢ikan yanal sapma momentlerinin kontrol edilmesini

kolaylastirdig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasit dinamigi, yanal sapma kontrolii, kilitli diferansiyel, aktiv

diferansiyel, 4 serbestlik dereceli tasit modeli



ABSTRACT

In the first part of the thesis, vehicle dynamics is investigated; vehicle directional equations
are explained according to the Ackerman steering geometry. The relationship between the
lateral force, slip angle and cornering stiffness are investigated. Vehicle steer angle, lateral
forces and slip angle equations are computed according to Newton’s basic equations.
Understeer, neutral and oversteer, which are the most important characteristics during the

lateral control of a vehicle, are examined.

In the second part of the thesis, kinematic model of lateral vehicle motion is investigated.
After that, lateral motion and yaw motion equations are computed according to dynamic
bicycle model. Three types of stability control systems have been proposed for yaw control;

differential braking, steer-by-wire and active torque distribution.

In the third part of the thesis, differantial mechanism is investigated. The working principle of
the differantial gear is explained. Four types of differantials have been proposed; traditional
differantials, limited slip differantials, private differantials and locked differantials.
Traditional differantials, limited slip differantials (LSD) and private differantials are

introduced in detail.

In the fourth part of the thesis, types of locked differantial are introduced. The effects of
locked differantial on yaw control are investigated. Active differantial — an improved version

of locked differantial — and its working principle is introduced.

In the last part of the thesis, a 4 DOF computer model is introduced to investigate the effects
of active differantial on yaw control. Characteristics of an active differantial and a traditional
differantial are compared. Different yaw moments are computed according to different torque
transfer. It is introduced, that the developments of torque transfer according to active

differantial can improve the handling behaviour of vehicles.

Key Words: vehicle dynamics, yaw control, locked differantial, active differantial, 4 DOF

vehicle model



1. GIRIS

Yanal sapma kontrol sistemleri giiniimiizde otomotiv endiistrisinde sik kullanilir hale
gelmistir. Uretim asamasinda olan bu sistemlerin biiyiik kismi, her bir tekerlekteki farkli fren
miidahaleleriyle ara¢ dengesini koruyacak yanal sapma momentlerini gelistiren elektronik
denge kontrol sistemleridir. Giivenlik agisindan bu yontemler oldukc¢a etkindir ve o©zel
araglarda standart olarak kullanilmaktadir. Ancak, yanal sapma kontrol sistemlerinin gelecek
nesli i¢in 6zel arag iireticilerinin odak noktasi sadece giivenligi arttirmak degil, siiriis keyfini
de saglamaktir. Frene dayali sistemler ani ivme kaybi ve ara¢ hizinda azalmaya neden

oldugundan siiriis keyfi acisindan elverisli degildir.

Fren bazli sistemlerin olumsuzluklarmi barindirmadan, dengede artis ve ara¢ kontroliinii
saglayan alternatif sistemler iizerinde diisiiniilmektedir. Siiriis esnasindaki tork dagitimini bir
aks vasitasiyla saglayan aktif diferansiyeller buna bir ornek olusturmaktadir. Bu aygitlar,
geleneksel anlamda arazi araclar1 veya yiiksek performansh araglar icin ¢ekis giiciinii arttirici
aygitlar olarak diisiiniilmiis ve bu alandaki 6zellikleri arastirilmistir. Fren bazli sistemlere
oranla, ara¢ kontrolii ve dengesinde ¢ok daha onemli gelismeler olusturma potansiyelleri

vardir.

Literatiirde bircok smirli kayma yapabilen diferansiyel sistemi (LSD) 6rnegi bulunmaktadir.
LSD’nin ayiric1 6zelligi, torku her zaman daha yavas olan tekerlege aktarmasidir. Bu yiizden
genel amag, LSD’nin negatif 6zelliklerini elimine ederek, pozitif 6zelliklerini gelistiren bir
sistem Uretmektir. Aktif diferansiyellerdeki gelisim ise tork aktariminin hem biiyiikliigiiniin
hem de yOniiniin kontrol edilmesini olas1 kilar. Bu gelisim, sonugta ortaya ¢ikan yanal sapma
momentinin yoniiniin kontrol edilmesini saglar ve kontrollii tork transferi saglayan aktif yanal
sapma kontrol momentinin gelisimine yol agar. Bu tarz sistemlerin yetenekleri ile ilgili

detaylar heniiz yeterli degildir.



2. TASIT DINAMIGi

2.1. Tasit Eksen Sistemi

Literatiirde baglica iki tasit eksen sistemi bulunmaktadir: SAE (Otomotiv Miihendisleri

Toplulugu) ve ISO (Uluslararas1 Orgiit i¢cin Standartizasyon).

Sekil 2.1. SAE tasit eksen sistemi [2]

Uzayda her kiitle 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik dereceleri X,Y,Z eksenlerinde
oteleme ve X,Y,Z eksenleri etrafinda donme olarak ifade edilebilir. Tasit dinamigi modeli,
tasitt olusturan tiim elemanlarin  birbirlerine  ¢esitli  baglanti elemanlar1 vasitasiyla
birlestirilmesinden olusur. Kullanilan baglanti elemanlari ile kiitlelerin, gercekte oldugu gibi
belirlenen hareketleri yapmalarina olanak saglayacak sekilde, belirli yonlerdeki oteleme ve
belirli eksenler etrafindaki donme hareketleri kisitlanarak tasiti olusturan elemanlarin
uzaydaki konumlar1 ve islevleri matematiksel olarak belirlenmis olur. Sekil 2.1. de tasit
agirlik merkezinde tasita bagli ve tasit ile birlikte hareket eden SAE koordinat sistemi

goriilmektedir.

ISO eksen sistemi sekil 2.2. de gosterilmistir. Bu sistem, sabit bir X-Y-Z koordinat sistemi ile
cakigiktir. Bununla birlikte, hareketli sistemin O orijini U,V ve W 6teleme hizlarina sahiptir.

Ayn1 zamanda sistem, p,q ve r acisal hizlar ile ii¢ eksen etrafinda doner.



Sekil 2.2. ISO tasit govde merkezli eksen sistemi [1]

Bir karayol tasitinda siiriicii, yanal kuvvetler olusturmak ve bir kayma acis1 ile hareket etmek
icin tekerlegi yonlendirmeye calisir. Bu kuvvetler, tasitin davraniginin degisimine neden olur
ve tekerleklerdeki yanal sapma kuvvetlerinin sonucu olarak tasitin izledigi yol degisir.
Bununla birlikte, tekerlegin davranisinin dogrusalligi ve viraj sertliginin ¢ok yiikselmesi,
stiriicliye giivenli siiriis saglar. Kayma acilarmin yiiksek degerlere ulasmasi, siiriiciiniin tagit

kontroliinii kaybetmesine neden olur.



2.2. Siiriis Dinamigi Temelleri

Tasit davranig1 esas olarak, yol diizlemine paralel kuvvetlerle, bu kuvvetlerin olusturdugu
momentlerin etkisindeki dogrultu degisimlerini icermektedir. Bu kuvvet ve momentler, temel

olarak iki grupta incelenebilir:

1.Lastikler tarafindan yolda iiretilen kuvvetler: Bunlar; viraj kuvvetleri, yuvarlanma direnci ve
tahrik ya da frenleme kuvvetleridir. Bu kuvvetler, tasitin uzunlamasina simetri diizlemi
izerinde bulunan diisey eksen etrafinda bir sapma momenti olustururlar. Bu moment, tiim
yatay kuvvetlerin etkisi altindaki tasitin durumunu korumak iizere, siiriicii tarafindan ve tasitin

hareket yonii kontrol edilerek karsilanir.

2. Govde kuvvetleri ve dis kuvvetler: Yolun yanal egimine bagl olarak ortaya c¢ikan, tasit
agrrhigmin yanal bileseni, merkezkag kuvvet, tasitin hareketine bagimli hava ve riizgar kuvvetleri
bu grupta degerlendirilebilir. Bu kuvvetler, yatay diizlemde bir yalpa momenti meydana
getirirler. Bu momentin, tekerlek temas yiizeyinde iiretilen koruyucu momentle kontrol edilmesi

gerektiginden, "bozucu moment" olarak da adlandirilir.

Tagsit davranis, "'siiriis kolayhig1" ile de a¢iklanmaktadir. Siiriis kolaylig::
a) Tasit1 arzu edilen yola yonlendirme kolaylig1 ve hassasiyeti,

b) Arzu edilen dogrultuda siiriisiin korunma kolayligidir.

Yukaridaki tanimlamadan da agikca anlasilacag: gibi, siiriis kolayligi, birinci derecede giivenlik
ve siirlis konforu ile ilgilidir. Siiriis kolaylig1 olan bir tasit, tehlikeli kararsizliklarin olmayist ve

siriiciiniin siirekli olarak bunlar1 diizeltmek zorunda kalmayis1 nedeniyle, giivenli tasittir.

Kararhlik, tasitn verilen konumu koruma yetenegidir. Kararh bir tasit, bozucu kuvvetin etkisinde
kaldiktan sonra, bu kuvvet kalktiginda tekrar eski konumuna gelebilen tasittir. Kararsiz tasit ise,
bozucu kuvveti siddetlendirerek dengesini kaybeden tasittir. Sekil 2.3 de basit anlamda kararlilik

ve kararsizlik agiklanmaktadir.

Tasit kararliliginin 6nemli gostergelerinden birisi de, viraj yetenegidir. Viraj yetenegi, tasitin
kararsizliga kapilmadan veya kontrolden ¢ikmadan, maksimum merkezkag¢ kuvveti saglama ya da

karsilama yetenegidir. Santrifiij kuvveti karsilayan viraj tutunma kuvvetini lastikler iiretmektedir.
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Sekil 2.3. Kararlilik ve kararsizlik [3]

Ancak viraj yetenegini, bozucu ve koruyucu momentlerin bileskesi belirlemektedir. Iyi tasit
davranis1 i¢in, kararhilik ve viraj yetenegine ek olarak, gerekli iki 0zellik daha bulunmaktadir.

Bunlar; "cevap" ve "geri besleme" 6zellikleridir.

Bir tasit, siiriiciisiiniin kontrol girislerine ¢cabuk ve uygun cevaplar vermelidir. Buna ek olarak,
lastik ile yol arasindaki iliskiyi Ozellikle direksiyon sistemi araciligiyla belirli 6l¢iide bir geri
beslemeyle siiriiciiye hissettirmelidir. Tasit davramigi, tasitin tiim sistemlerinin ortak
etkilesiminin bir sonucudur. Tasitin tatmin edici davramis gelistirebilmesi, bu sistemlerin

gorevlerini tam ve uyum i¢inde yerine getirebilmelerine baghdir.

Tasit siiriis dinamigi, tasitin yol iizerindeki hareketi ile ilgilenir. Bu hareketler, dinamikte

serbestlik derecesi olarak tanimlanir.

Donemeclerde tasitin biitiin tekerleklerinin aym anlik donme merkezine sahip olmasi
gereklidir. Bu sart hi¢ bir zaman tam olarak gerceklesmez ve bu sebeple yaklasik coziimlerle
yetinilir. Direksiyon sisteminin gorevi, tekerleklerin olabildigince az bir yanal kayma ile
yonlendirilmelerini saglamaktir. Sekil 2.4.de zeminle temas halinde olan bir tekerlek
goriilmektedir. Eger tekerlek X dogrultusunda yuvarlanirsa; bu tam yuvarlanma hareketidir.
Ancak, tekerlek Y dogrultusunda yer degistirmeye zorlanirsa, bu durumda hi¢bir yuvarlanma
olmayacagindan, hareket tam kayma hareketidir. Z dogrultusunda harekete zorlandiginda ise
sonug, X dogrultusundaki yuvarlanma ile Y dogrultusundaki kaymanin bilesimi olacaktir. Bu
nedenle, eger tekerlegin kaymasi istenmiyorsa, hareket dogrultusunun donme eksenine dik
olmas1 gerekir. Buradan kolayca anlasilacagi gibi, c¢ok tekerlekli bir tasitin
tekerleklerinin tam olarak yuvarlanabilmesi icin, tiim tekerleklerin yuvarlanma eksenlerinin
bir noktada kesismesi gerekir. Bu nokta, tasitin o andaki donme merkezidir. Bu durumu elde
etmek lizere, tasitin tiim tekerlekleri veya genellikle sadece ©On tekerlekleri

yonlendirilmektedir, Sekil 2.5.
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Sekil 2.4. Zeminle temas halindeki tekerlek [3]

2.2.1. Kararh Halde Viraj Alma ve Ackerman Doniis Geometrisi

Seyir, normal olarak siiriicii, tasit ve ¢evre arasinda kapali dongiilii bir sistemdir. Bunun
anlamz; stiriicliniin ¢evresel etkilere ve tasitin yoldaki davramisina karsi reaksiyon
gostermesidir.  Teorik olarak objektif sonuglara ulasabilmek icin bir kistm kabullerde
bulunmak gerekmektedir. Buna gore, tasita seyir halindeki davranisindan bagimsiz olarak

sabit bir donme ag1s1 verildigi goriilmektedir.

Sistemin cevabin1 Olgmek i¢in en ¢ok kullanilan parametre, zayif yOnlendirme
karakteristigidir. Oncelikle tasitin diisiik hizdaki donme karakteristikleri incelenecek daha
sonra yiiksek hizda olusabilecek farkliliklar hesaba katilacaktir.

Sekil 2.5'de 6n dingilin orta noktasini, arka icteki tekerlegin merkezi ile birlestiren bir dogru
cizilmis, on dig tekerlegin yonlendirme agis1 oy, n dingile gore isaretlenmistir Bu durumda;
CO cizgisi, daha 6nce cizilen ME cizgisini P noktasinda keser. P noktasini on i¢ tekerlegin merkezi
ile birlestirilerek olugturulan PMB agisi, 6n i¢ tekerlegin yonlendirme agisi &; dir ve (1.5) no'lu

esitligi dogrulamaktadir. Geometrik bagintilardan;



—+d,
cot(d,) =2 @.1)
d,
w_g
cot(8) =2 2.2)
d,
ve

cot(9,) —cot(d,) = Z;ldz (2.3)

1

yazilabilir. MAP ve MBE ii¢genlerinin benzerliginden;

d, _tw 2.4)

“y
d 2L

yazilarak, (2.3) no'lu esitlikte yerine yazilacak olursa;



cot(d,) —cot(d,) = éfw (2.5)
elde edilebilir. I¢ ve dis 6n tekerleklerin yonlendirme acilar1 arasmdaki bu bagimntiyr saglayan

direksiyon geometrisi, genellikle '"Ackerman doniis geometrisi'' olarak tammlanir. Ackerman

geometrisi, On tekerleklerin gergek geometrisini belirlemek i¢in kullanilir.

Bu analiz sonucuna gore, 6n tekerleklerin yonlendirme agilan &y ve 9;, On dingile gore
isaretlenecek olurlarsa; ortak olmayan kenarlarinin kesigme noktasimin, 6n dingil merkezini arka

i¢ tekerlek merkezine birlestiren dogru iizerinde oldugu goriilecektir.
2.2.1.1. Diisiik Hizda Viraj Alma

Viraj alma hareket dinamigini anlamak icin ilk adim olarak tasitin diisitk hizdaki cevabini
analiz etmek gereklidir. Diisiik hizlarda lastikler yanal kuvvetler olusturmazlar. Boylelikle
tekerlekler kaymadan ilerlerler ve viraj alma sekil 2.5.de gosterildigi gibi gerceklesir. Eger
arka tekerleklerin kayma acis1 sifir ise donme merkezi arka aksin izdiistimii tizerinde olur.
Aym sekilde on tekerleklerin her birinin ekseni de ayni1 noktadan gecerler. Bu nokta donme
merkezidir. Boylelikle 6n tekerleklerin ideal donme agis1 sekil 1.5. de gosterilen geometri

tarafindan ortaya konmaktadir. Viraj alma sirasinda yonlendirme acilari

Yonlendirme agisi (dis) do;

5 = ng (2.6)
R+—
( 5 )
Yonlendirme acis1 (i¢) 0; ;
5 = % @.7)
R —__
( 5 )

On  tekerleklerdeki  ortalama yonlendirme acis1  yani Ackerman acisi,



kiiciik acilar kabiilii yapilarak asagidaki gibi ifade edilir:

(2.8)

(e %)
Il
S|~

2.2.1.2. Yiiksek Hizda Viraj Alma

Kararl siiriis performansi, tasitin zamana gore degismeyen kosullardaki doniisii sirasindaki
dogrultu davramsi ile ilgilidir. Kararli doniise Ornek olarak, bir tasitin sabit yarigaph bir
virajdaki sabit hizli hareketi verilebilir. Bu analizde, tasitin atalet kuvvetleri dikkate alinmaz.
Ancak, orta ve yiiksek hizlardaki merkezka¢ kuvvetin etkisi de ithmal edilemez. Merkezkag

kuvveti dengelemek icin, tekerleklerin uygun viraj kuvvetleri gelistirmesi gereklidir.

Yiiksek hizlarda merkezka¢ kuvvetinden dolayr yanal ivme ortaya c¢iktigindan viraj alma
denklemleri degismektedir. Yanal ivmeyi etkisiz hale getirmek i¢in, lastikler yanal kuvvetler

olusturmalidir.

2.2.1.2.1. Lastik Viraj Kuvvetleri

Lastikler, viraj kosullar1 altinda, yanal kuvvetler olustururlar. Ayrica, yuvarlanirken yanal

kaymaya maruz kalirlar. Kayma acis1 a, tasit siiriis yonii ve lastik iz diisiim ekseni arasindaki

act olarak tanimlanir.

500 -
r'.,_,.-o-""
= __..-'""'-FJ _'-1'{
Yanal 000 [ |
kuvvet -
Ey %) 400
[ l c
200 | *
[ N T N D TN N L1
] 2 4 i) 8 10 12

Kayma acis1 o (derece)

Sekil 2.6. Lastik viraj kuvveti- kayma acis1 iligkisi [2]
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Yanal kuvvet Fy viraj kuvveti olarak adlandirilir. Belirli bir lastik yiikii F, i¢in viraj kuvveti
kayma acist ile artar. Diisilk kayma acilarinda (5 derece veya daha diisiik acilar) iligki

dogrusaldir. Boylelikle viraj kuvveti asagidaki sekilde ifade edilir:

Fy=c,a (2.9)

Orant1 sabiti C, viraj alma sertligi olarak bilinir ve F, -a egrisinin a=0 i¢in egimi olarak

tanimlanir.

Viraj alma sertligi bircok degiskene baghdir. Lastik boyutlar1 ve tipi, kord agilar1 ve tabaka
sayisi, tekerlek genisligi ve tekerlek tizerindeki profil bi¢cimi en onemli degiskenlerdir. Belirli

bir lastik yiikii ve lastik patlama basinci ana degiskenlerdir.

2.2.1.2.2. Viraj Denklemleri

Pratikte, bir tekerlegin yonlendirilmesi pek de kolay degildir. Bir tekerlegin, yuvarlanma
dogrultusundan saptirilmamasi durumunda (yani diiz bir yolda ), yanal kuvvet gelistirmedigini
gostermektedir. Sekil 2.7.'de bu durum agiklanmaktadir. Bir tekerlegin, Fy; kuvvetinin

etkisinde ve X dogrultusunda gitmesi isteniyorsa; Sekil 2.7'de goriildiigii gibi, tekerlek

yanol Fy
kuvvet kayma
X % g
horeket
yorii

lostik

tekerlek merkezi

dizlemi

Sekil 2.7. Temas yiizeyindeki kuvvet ve moment [3]

diizleminin X ile yaptig1 aciya o ''kayma acis1'' denmektedir. Buna gore, herhangi bir tasit;
orta veya yiiksek hizla, bir viraji donerken, dort tekerleginde de uygun kayma acilari
gelisecektir. Analizi basitlestirmek amaciyla, bir dingil ve iki tekerlek, bir tekerlek olarak
sembolize edilerek, Sekil 2.8'deki gibi bir bisiklet model gosterilmistir.

Tasitin siiriis karakteristikleri, biiylik 6lgiide, on ve arka tekerleklerin kayma agilar1 of ve o,

arasindaki iligkiye bagimhdir. Sekil 2.8'in yardimiyla yonlendirme agis1 o¢ ile R yaricaph
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doniisii yapmakta olan bir tagitin, 6n ve arka kayma agilari;

L
5f_af+a’:E (2.10)
veya
L
o, =E+af—a, (2.11)

Sekil 2.8. 1ki dingilli bir tasitin basitlestirilmis kararli kullanim modeli (bisiklet modeli) [3]

esitlikleriyle verilmektedir. Bu esitliklere gore, tasitin herhangi bir viraji donmesi i¢in
gerekli olan 9, yonlendirme agisi1, sadece viraj yarigapinin degil, ayn1 zamanda kayma acilar1 oy
ve o, nin de fonksiyonudur. On ve arka tekerleklerdeki yanal kuvvetler, yanal dogrultudaki

kuvvetlerin dengesinden belirlenebilir.
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Ileri yonde V hiz1 ile seyir eden bir tasit igin yanal kuvvetlerin bileskesi merkezkag kuvvetine

esit olmalidir.

SF =F,+F, = mv? (2.12)
Fyr = On tekerlek yanal kuvveti (N)

F, = Arka tekerlek yanal kuvveti (N)

m = Tast kiitlesi (kg)

V = Tasit dogrusal hizi (m/s)

R = Donme yarigapi (m)

Ayrica tasit agirhik merkezine gore on ve arka aksta olusan yanal kuvvetlerin olusturdugu

moment sifir olmalidir. Boylelikle:

F ., ~F,.{ =0 (2.13)
F,.,
Fy==, (2.14)
f

Bu ifadeler Newton'un ikinci kanununa gore esitlenirse:

2 0.+ F L

VB (el (= (2.15)

R l, l, l,

2y

F, = ma—t (2.16)

| R L
ve benzer sekilde ;

vy

F,=m———L 2.17

ifadesi elde edilir.
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M I¢/ L, arka aksa diisen tasit kiitlesi Wr oldugundan, elde edilen son denklem arka aks
tarafindan olusturulan yanal kuvvetin o noktadaki yanal ivmeden (merkezkag ivmesi) Wr/g
kadar biiyiik olmas: gerektigini gosterir. Ayni denklem Fy¢ i¢in ¢oziiliirse biiyiik olmasi
gerektigi anlagilmaktadir. Yanal kuvvetler elde edildiginden, 6n ve arka tekerleklerdeki

kayma ag¢ismin ifadesi ¢ikarilabilir.

On dingildeki tekerleklerin her birine etkiyen normal kuvvetlere Wf, arka dingildeki her bir

tekerlege etkiyen normal kuvvete de W, denirse, statik kosullarda;

W, =G. L
2.L
(2.18)
ty
W =G.—— (2.19)
2.L
ve bunlar (1.16) ve (1.17) de yerine yazilarak
VZ
F}f = 2Wf g_R (220)
2
F, = 2.WrV— (2.21)
g.R
olur. Bu nedenle, kayma acilari da ;
F w,V?
2., Cyp8-R
F 2
o =—"= WY (2.23)

" 2¢, c,.g.R

olacaktir. Burada;
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C of, C o : On ve arka tekerlekler icin viraj sertigi

o : Kayma acis1

Bu katsayilar; lastik sisirme basinci, normal yiik, tahrik veya frenleme cabasi, yanal
kuvvet gibi faktorlere bagimhidir ve 4...6° 'lik kayma acilarinda yaklasik olarak sabittir.
Viraj sertigi, otomobillerde 15..40 kN/rad, kamyon ve otobiislerde ise, 30...90 kN/rad
arasinda almabilir. ( Cetinkaya )

(2.22) ve (2.23) no'lu esitlikler, (1.11) no'lu esitlikte yerine yazilarak: bir viraji ddnmek i¢in

gerekli yonlendirme agis1 i¢in;

o, =£+(%—EJV—2 (2.24)
R \¢c,; ¢, )8R

Parametreler:

) = On tekerleklerdeki yonlendirme acisi [derece]

L = Aksarahig [m]

R = DoOnme yarigcapi [m]

V = Tastt seyir hizi [m/s]

G = Yercekimi sabiti=9.81 [m/s’]

Wf = On aks yiikii [N]

Wr = Arka aks yiikii [N]

¢ = On tekerleklerin viraj alma sertligi [N/derece]

car = Arka tekerleklerin alma sertligi [N/derece]

2.2.1.3. Zayif Yonlendirme Gradyani
W
K= (—f —Ej (2.25)

yazilirsa denklem su sekilde ifade edilir:

o :£+K.a, (2.26)
R
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Burada:

K =Zayif Yo6nlendirme Gradyani (Derece/G)

ay= Yanal ivme (g)

(2.26) esitligi, karayolu tasitlarinin kararli kullanim davranisi i¢in, temel bir esitliktir. Bu
esitlige gore, verilen bir viraj1 katetmek icin gerekli yonlendirme agis1; dingiller arasi uzaklik,

agirlik dagilimi, hiz ve lastik sertliginin fonksiyonudur.e

Bu denklem tasitlarin viraj alma Ozelliklerinin belirlenmesi acisindan ¢ok Onemlidir.
Denklem, donme yaricapina gére dondiirme acisinin nasil degistirilmesi gerektigini tanimlar.
K katsayis1 direksiyon simidinin hangi yone kac derece cevrilmesi gerektigini belirler.
Denklem, iki terim icerir. On veya arka akstaki yiikiin lastiklerin viraj alma sertligine oran,

zayif yonlendirme gradyani olarak tanimlanir ve K ile gosterilir. Ug olasihk bulunmaktadir:
2.2.1.3.1. Notr Yonlendirme:

Yonlendirme katsayis1 K = 0, yani 6n ve arka tekerleklerin kayma acilari esit oldugunda, belirli bir

viraji almak i¢in gerekli yonlendirme acisi;
L

0, =— 2.27
R (2.27)

olur ve bu yonlendirme 6zelligine sahip tasita ''notr yonlendirmeli tasit' denir. Dingilleri aras1 3
m olan bdyle bir tasitin, 30 m sabit yarigapli bir virajdaki notr yonlendirme karakteristigi, Sekil 2.9
da goriilmektedir.

Sabit yaricaphi bir virajda ivmelenen bir tasitin siiriiciisii, ayni direksiyon pozisyonunu
korumalidir. Diger bir ifadeyle, direksiyon pozisyonu sabit tutularak yapilacak hiz artisi ile,
doniis yaricap1 degismez, Sekil 2.11. Boyle bir tasit diiz yolda ilerlerken, agirhk merkezine etkiyen
bir yanal kuvvetin etkisinde kaldiginda, 6n ve arka tekerleklerde esit kayma acilar geliseceginden,

Sekil 2.12 de goriildiigii gibi orijinal dogrultusundan farkl bir agidaki diiz bir dogrultuyu izler.
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B N\ﬁ@lrl yvinlendirme| |
l‘l:.'} C.= -2 : "
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Tasit lua ( km'h)

Sekil 2.9. Hiz-yonlendirme agist iliskisi, (R=30 m, L =3 m) [3]

Wf = Wr K= Of= 0O

Cof Cor

Donme yaricapinin sabit oldugu durum i¢in seyir hizi degisse bile direksiyon saptirma agisi
sabittir. Fiziksel olarak bunun sebebi, yanal ivme kuvvetinin 6n ve arka tekerleklerdeki kayma

acismi arttirmasidir.

2.2.1.3.2. Zayif Yonlendirme:

Yonlendirme katsayis1 K > O oldugunda, tasitin 6n tekerleklerinin kayma agis1 of | arka
tekerleklerin kayma agis1 o den biiyiiktiir. Boyle bir tasitla, sabit yarigaph bir viraji almak i¢in
gerekli yonlendirme acist &¢ hizin karesiyle orantili olarak artmaktadwr. Bu kullanim
ozelligine sahip tasitlara " zayif yonlendirmeli tasit'" denir. Dingilleri aras1 3 m olan boyle
bir tasitin, 30 m yarigaph virajdaki seyir karakteristigi, Sekil 2.9. da goriilmektedir. Yetersiz
yonlendirmeli bir tasitla, sabit yaricapl bir virajda hizlanan bir tasitin siiriiciisii, direksiyon
acisii artirmak zorundadir. Diger bir ifadeyle, sabit bir direksiyon agisinda hizlanan boyle bir
tasitin donme yaricapt biiyiir, Sekil 2.11. Diiz yolda gitmekte olan zayif yonlendirmeli bir
tasita, Sekil 2.12. de goriildiigii gibi yanal kuvvet etkidiginde; tasitin on tekerlekleri, arka
tekerleklerinden daha biiyiik sapma agis1 gelistirir (of > o, ) ve olusan sapma hareketi, tasiti
kuvvetten uzaklagsmaya yoneltir. Zayif yonlendirmeli tasitlarda, herhangi bir viraji donmek
icin gerekli olan a¢inin 2 L/R ye esit oldugu durumdaki hiza, karakteristik hiz (vcn) denir.
Sekil 2.9. (1.24 ) no'lu esitlikten yararlanarak karakteristik hiz i¢in;
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2

%:£+K.V— (2.28)

R R g.R
ve her terim R ile carpilip, v i¢in diizenlenirse;

g.L

vV, = K (2.29)
Wt > Wr — K0 5 o>

Caf Car

Donme yarigapmin sabit oldugu durum, yonlendirme acisi1 yanal ivmenin K kat1 ile dogru
orantili olarak seyir hizi ile birlikte artmasi gerekir. Bu durumda ara¢ agirhik merkezinde
etkiyen merkezkac ivmesi On tekerleklerin arka tekerleklere gore daha fazla yana kaymasina
neden olur. Bu sebeple donme yaricapini sabit tutmak icin On tekerleklerde yanal kuvvet

olusturulmasi gerekir. Yani yonlendirme ag¢isinin arttirilmas: gerekir.

2.2.1.3.3. Asim Yonlendirme:

Yonlendirme karakteristigi K< O ise, 6n tekerleklerin kayma acisi oy arka tekerleklerin kayma agisi o,
den daha kiiciiktiir. Boyle bir tasitla, sabit yaricapl bir viraji gegmek icin gerekli yonlendirme
acis1, hiz arttikca azalmaktadir. Bu tiir kullanim 6zelligine sahip tasitlara "asir1 yonlendirmeli
tasit'' denir. Dingilleri arast 3 m olan asir1 yonlendirmeli bir tasitin, yonlendirme agist - hiz
iliskisi, Sekil 2.9. da goriilmektedir. Asir1 yonlendirmeli bir tasit, sabit yarigcapl bir virajda
hizlanirken, siiriicliniin yonlendirme agisini1 azaltmasi gereklidir. Diger bir ifadeyle, bdyle bir
tasit sabit direksiyon acisiyla hizlanirken doniis yarigapr azalmaktadir, Sekil 2.9. Dogrusal hareket
halindeki a1 yonlendirmeli bir tasitin agirhk merkezine yanal bir kuvvet etkidiginde, on
tekerlekler arka tekerleklerden daha kiiciik kayma acist gelistireceginden (of < o), bir sapma

hareketi olusur ve tasit yanal kuvvet tarafina sapar, Sekil 2.12.

Asir1 yonlendirmeli bir tagitta, kritik bir hiz tanimlanmaktadir. Bu hiz, herhangi bir viraji donmek
icin gerekli yonlendirme acisinin sifir’a esit oldugu hizdir. (2.28) no'lu esitlik yardimuyla, kritik hiz

icing
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L_x ¥V _y (2.30)

ve her terim, R ile ¢arpilip v icin yeniden diizenlenerek;

v = /g_é 2.31)

yazilabilir.

Tasitin kararh kullanim karakteristiklerini etkileyen ana faktorler; agirlik dagilimi ve lastiklerin
viraj alma sertlikleri (c,) dir. Agirhigmin biiyiik boliimii 6n lastiklere etkiyen, nden motorlu ve
onden cekisli tagitlar, zayif yonlendirme egilimlidir. Diger yandan; agirhgmm biiyiik boliimii arka
lastiklere etkiyen, arkadan c¢ekisli tasitlar ise, asmn yonlendirme egilimlidir. Agirhik dagiliminin

degisimi, kullanim davranisini da degistirmektedir.
Ug tip yonlendirme ozelligi arasinda, dogrultu kararlihgi acisindan istenmeyeni, asir1

yonlendirme davranisidir. Tasitlarin, 0,4 g gibi belirli bir yanal ivme degerine kadar, kiigiik

bir miktar yetersiz yonlendirmeli olmasi arzu edilmektedir.

Wf < Wr —» K<0 — o<

Cof Cor

Donme yaricapinin sabit oldugu durum ig¢in, seyir hizi arttirilirken yonlendirme agisi
kiiciiltiilmelidir. Bu durumda arka tekerleklerdeki kayma acis1i 6n tekerlektekine gore daha
fazla artar. Tasitin arka kismmin digsa dogru savrulmasi on tekerlekleri ice dogru dondiiriir,
boylelikle donme yaricapini kiigiiltiir. Bu sebeple merkezka¢ ivmesindeki artma, tasitin arka
kisminin savrulmasimi da arttirir. Bu durum yonlendirme agisini kiigiilterek donme yarigapimin
normale donmesini saglayana kadar devam eder. Bu sebeple, binek araglarda bu durumdan

sakinilir. Ifade edilen durum sekilde gosterildigi gibidir:



19

12
Yetersiz vinlendirme
L]
® 1
¥ unlendtrme e Nitr vinlendirme |
acisly o B ..,g:: :
(derece)
a
2 - .
Asin vinlendirme
0 . |
Q S0 1040 150

Tasit huzn V ( km'h )

Sekil 2.10. Yonlendirme acisinin seyir hizi ile degigsimi [2]

Yetersiz vinlendirme

Asin vinlendirme

v

Nitr vinlendirme

Sekil 2.11. Yonlendirme durumlar1 [4]

2.2.1.4. Yanal Sapma Hiz Artis1

Bir tasit1 yonlendirmek i¢in baska bir sebep de; bir yanal sapma hizi ( ya da yanal sapma

orant ) gelistirmek icin yonlendirme agisini degistirmektir.
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Yanal sapma hiz1 (r ) :

r= % (derece/saniye) (2.32)
v
r R
L 2.33
§ L KV’ (339
R g.R

(2.34)

Oran, notral yonlendirme durumundaki bir tasitta hiz ile orantili bir kazanci tanimlar.

Bu sekil 2.12 da gosterilmistir. Sekle gore hiz, kritik degerine ulastiginda, yanal sapma hiz
artisinin sonsuz oldugu kolaylikla goriilebilir. Yetersiz yonlendirme durumunda; yanal sapma
orani karakteristik hiza kadar hiz ile artar. Sonra diismeye baslar. Bu ylizden, karakteristik

hizin, hangi tasitin yanal sapmaya daha duyarli oldugu konusunda belirleyiciligi

bulunmaktadir.

Yanal Sapma Oram Artgn ( 1/5)
:

Sekil 2.12. Hizin bir fonksiyonu olarak yanal sapma oraninin artisi [2]
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2.3. On Diizen Geometrisi

Direksiyon sistemi araciligiyla tasiti yonlendirme gorevini de iistlenen 6n tekerleklerin bazi
konumlandirma 6zellikleri bulunmaktadir. Bu oOzellikler '"on diizen geometrisi' ile

aciklanmaktadir. On diizen geometrisini olusturan belli bash acilar asagida tanimlanmaktadir.,

2.3.1. Kamber A(;fSl: Kamber agis1 (B), tekerlegin donme eksenine dik diizlem ile tekerlegin
yere temas noktasmna dik diizlem arasindaki acidir. Pozitif kamber agili bir tasitin 6n

tarafindan bakildiginda tekerleklerin iist kismu, alt kismindan daha agik goriiniir.

Camber  On aks pimi

Yot

Sekil 2.13. Kamber acisi1 [3]
Kamber acis1 verilmesinin bazi nedenleri soyle 6zetlenebilir:

a) Aksin, aks piminin ve burclarin aginmasi ve yiikiin yaptigi basin¢ nedeniyle meydana
gelecek negatif kamberi 6nlemek

b) Yiikiin, daha kuvvetli olan i¢ yataga etki etmesini saglamak

¢) On aks piminin pim burclarina yaptig1 baskiy1 azaltmak

d) Diizgiin lastik asmtisin1 saglamak

e) Viraj kuvvetini artirmak

Tekerlek donme ekseninin belirli bir noktada yer diizlemini kesmesi nedeniyle kesme noktasi
donme merkezi olmak iizere bir donme konisi olusur, Sekil 2.14. Bu durumda tekerlekler
hareket halinde iken disariya dogru agilmaya calisacaklarindan, kamber acis1 fazla oldugunda
lastiklerin temas yiizeylerinin dis kenarlar1 fazla asmacaktir. Bunun 6nlenmesi i¢in, daha

sonra agiklanacag gibi tekerleklerin 6n taraflari arkalarina oranla bir miktar kapali yapilirlar.
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D>D,

Dénme

merkezi ke -
Campéer agist
| v

. - —

Sekil 2.14. Donme konisi [3]

2.3.2. King Pin Acis1 (On Aks Pimi Acis )

On aks pimi agis1 (o), 6n aks pimi ekseni ile tekerlegin yere temas noktasmna dik diizlem

arasindaki acidir.

On aks pimi ag1s1 verilmesinin bazi nedenleri soyle dzetlenebilir:

a) Doniislerden sonra tekerlegin kendi kendine diizelmesini saglamak ve tekerlekleri diiz bir
dogrultuda tutmak (doniis yapilirken 6n aks pimi agist degismediginden, tasitin Onil bir miktar
yukariya dogru kalkar ve doniisten sonra direksiyon serbest birakildiginda tasitin agirligmin
etkisiyle tekerlekler diiz duruma gelmeye zorlanirlar)

b) Direksiyonun dondiiriilmesi i¢in gerekli kuvveti azaltmak,

c¢) Lastiklerin fazla aginmasini 6nlemek.

Camber ve 0n aks pimi agisinin toplami, a¢1 merkezinin bulundugu yer bakimindan 6nemlidir.
Acmin merkezi Sekil 2.15’de goriildiigii gibi yol diizleminin altinda ise tekerlekler agcilmaya,
yol diizleminin iistiinde ise kapanmaya calisirlar. Kesisme yol diizleminde olursa, agilma ve
kapanmaya ¢alismazlar ve yol direncinin donme ekseninden ge¢cmesi nedeniyle direksiyon
kuvveti az olur. Ancak, yol kararhilig1 saglamak i¢cin kesisme genellikle yol yiizeyinden bir

miktar yukarida tutulur.
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Toplam ag1
/ Pim ekseni
Kesigme noktast
\.
Toplam ac1

/
/
Kesigme noktast

Sekil 2.15. King Pin ve Camber agis1 toplam1  [3]

2.3.3. Kaster Acisi: Kaster acisi (y), tekerlegin yonlendirme ekseni ile tekerlegin yere temas
noktasina dik diizlem arasindaki acidwr, Sekil 2.16 da Caster acisi, tekerlegin dogrultu

kararliliginin saglanmas: i¢in kullanilir.

Kaster agis1

ey . .
iﬁ}"‘e-— Yonlendirme
ekseni

Sekil 2.16. Kaster acis1 [3]
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2.3.4. Toe-in (Kapanikhk) Tekerleklerin yatay izdiisiimleri paralel degil, bir miktar 6ne
dogru kapaniktir, Sekil 2.17 Toe-in, tekerleklerin hareketi esnasinda direksiyon sistemindeki
deformasyonlar ve yatma agisi sebebiyle, tekerleklerin birbirinden agilma durumunu ifade

eder.

We

Sekil 2.17. Toe in [3]
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3. YANAL SAPMANIN ONEMIi ve YANAL SAPMA KONTROL SiSTEMLERI

Tasit giivenligini saglamak amaciyla son yillarda otomobil iireticileri tarafindan ozellikle
savrulma, kayma ve devrilme giivenligini saglamak iizere tasit denge kontrol sistemleri
gelistirilmis ve bunlar degisik marka ve isimler altinda ticarilestirilmislerdir. Savrulma ve
kaymay1 6nleyen denge kontrol sistemlerinden genel olarak yanal sapma kontrol sistemleri
olarak soz edilmektedir. Devrilmeyi Onleyen denge kontrol sistemleri ise aktif yalpa denge
kontrol sistemleri olarak bilinir. Entegre bir denge kontrol sistemi ise, yanal sapma dengesi

ve yalpa denge kontrol sistemlerinin her ikisini birden icerebilir.

3.1. Yanal Tasit Hareketinin Kinematik Modeli

Onceden belirlenecek belli kabullerin yapilmasiyla; aracin yanal sapma hareketinin kinematik
bir modeli gelistirilebilir. Boyle bir model, hareketi etkileyen kuvvetleri gdz Oniinde
bulundurmaksizin aracin hareketinin matematiksel bir tanimini saglayabilir. Hareket

denklemleri sistemi olusturan geometrik iliskiler temelinde olusturulabilir.

Sekilde, tasitin bir bisiklet modeli ele alinmistir: (Wang ve Q1,2001). Bisiklet modelinde, sol
ve sag On tekerlekler A noktasinda tek bir tekerlek ile gosterilir. Benzer olarak arka
tekerlekler B noktasinda tek bir merkezi tekerlek ile gosterilir. On ve arka tekerlekler icin
direksiyon yonlendirme acilar1 sirasiyla o¢ ve o, ile simgelenir. Model 6n ve arka
tekerlekler ¢ikarilmis farzedilerek yiiriitiilebilir. Arka yonlendirme acisi, sadece On tekerlek
yonlendirme acist 9, icin O olarak kullanilabilir. Aracin agirlik merkezi C noktasidir. Aracin
agirhik merkezinden A ve B noktalarinin uzakligi Iy ve I, dir. Aracin aks mesafesi L = /s + [,

dir.

Arac diizlemsel harekete sahip farz edilir. Aracin hareketini tanimlamak icin 3
koordinat gereklidir: X,Y ve y (= r). r, aracin yOnelimini tanimlarken, aracin agirhk
merkezinin yerinin koordinatlar1 (X,Y) dir. Aracin agirllk merkezinde hiz V ile

simgelenir ve aracin dogrusal ekseni ile bir 3 agis1 yapar.
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Sekil 3.1. Yanal ara¢ hareketinin kinematikleri [6]

Kabuller

Kinematik modelin gelistirilmesinde esas alinan kabul; A ve B noktasindaki hiz vektorlerinin

sirasiyla on ve arka tekerlegin yonelimleri istikametinde olmalaridir. Diger bir deyisle
on tekerlekteki hiz vektorii aracin dogrusal ekseni ile bir Jf yonlendirme acis1 yapar.
Ayni sekilde; arkatekerlekleklerdeki hiz vektorii de aracin dogrusal ekseni ile bir J, agisi
yapar. Her iki tekerlekte kayma agilar1 esit olarak farz edilir ve sifirdir. Bu durum, aracin
diisiik hizlarda hareketi icin mantikli bir kabuldiir (6rnegin 5 m/s den daha diisiik hizlar
icin). Diisiik hizlarda lastikler tarafindan iretilen yanal kuvvetler kiigiiktiir. Yarigapt R
olan herhangi bir dairesel yolda araci siirmek icin her iki tekerlekteki toplam yanal kuvvet

ifadesi asagidaki gibidir:

mV?2

R

3.1
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Burada yanal kuvvet hizin karesinden biiyiik olmamak iizere degisir ve diisiik hizlarda
kiigiiktiir. Yanal kuvvetler kiiciik oldugu zaman; her bir tekerlekteki hiz vektoriiniin tekerlegin
yonil ile ayn1 olarak farz edilmesi son derece kabul edilebilir bir durumdur. O noktasi, tagitin
donme merkezidir. O noktasi; donen iki tekerlegin yonelimlerine dik cizilen AO ve B O
dogrularmin kesisimi ile tanimlanir. Aracin izledigi yolun yarigapi olan R donme merkezi O
ile agirlik merkezi C yi birlestiren OC dogrusunun uzunlugu ile tamimlanir. Aracin
dogrusal eksenine gore agirlik merkezindeki hizinin yonii, aracin kayma agist B olarak
isimlendirilir. ¥ acgis1 aracin yanal sapma acist olarak isimlendirilir. Ara¢ i¢in yonlendirme

acisty =B+ ¥ dir. OCA ii¢genine siniis kurali uygulanirsa;

V4
: sin| - —df
sin(§ - f8) _ [ 2 j
If R
(3.2)
OCB ii¢genine siniis kurali uygulanirsa;
.
sin(—or) S5 =9
= (3.3)
Ir R
Birinci ve ikinci denklemden;
sin(gf ).cos(S) —sin( f).cos(df) _ cos(of) (3.4)
If R '
cos(dr).sin( f) — cos(f).sin( or) _ cos(dr) (3.5)
Ir R '
3.4. esitligin her iki tarafi agagidaki ifade ile carpilirsa;
i (3.6)

cos(df)
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tan(Jf).cos(B) —sin( ) :% (3.7)

denklemi elde edilir. 3.5. esitliginin her iki tarafi asagidaki ifade ile carpilirsa;

s 39)
sin( ) — tan(&v).cos(f) = % (3.9)
denklemi elde edilir. 3.7.ve 3.8. denklemlerinden

(tan(§) -~ tan(&)}cos(B) = L1 (3.10)

elde edilir.
Aracin izledigi yolun yarigcapinin yavasca degistigini kabul edecek olursak; aracin
yanal sapma degisim hizi (yani r’ ) aracin agisal hizina esit olmak zorundadir. Aracin agisal

hiz1 V/R oldugundan ;
Vv

F=— 3.11
R (3.11)

olur. 3.10 ve 3.11 denklemleri yeniden

;e V.cos(f)

i (tan(df) — tan(or)) (3.12)

olarak yazilabilir. Boylece tasitin tiim hareket denklemleri asagidaki gibi verilebilir.

x=V.cos(r+ f) (3.13)

y =V.sin(y + B) (3.14)
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pe V.cos(f)

el (tan(df) — tan(r)) (3.15)

Bu model i¢in ii¢ tane girdi vardir, bunlar o, 6, ve V dir. V hiz1 bir dig degiskendir ve zamanla

degisen bir fonksiyon olarak farz edilebilir veya dogrusal bir ara¢ modelinden elde edilebilir.

Yanal kayma acis1 B, Ir ile 3.7 denkleminin ¢arpimindan c¢ikan sonugtan If ile 3.8 denkleminin

carpiminin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

_ o 1 If.tan(or) + Ir.tan(df )
B=tan? [ el | (3.16)

Burada, "bisiklet" modelindeki kabuller iizerine bir ilave yapmakta fayda vardir: Sag ve sol 6n
tekerleklerin her ikisi birden bisiklet modeli i¢inde bir tane 6n tekerlek ile temsil edilir. Buna gore
sag ve sol tekerlek yonlendirme acilar1 genelde esit olacaktir ama bu tamamen dogru da degildir.
Ciinkii, bu tekerleklerin her birinin izledigi yolun yaricapr fakhdwr. Sekildeki gibi 6n

tekerleklerinden yonlendirilen bir tasit diisiinelim:

R
N _

Sekil 3.2. Ackerman doniis geometrisi [6]

Ara¢ iz genisligi 1y, , 69 ve O; de sirasiyla dig ve icteki yonlendirme agilari olsun. Dingil

aciklig1 (aks mesafesi) L=Lf + L, R yaricap1 ile karsilastirildiginda daha kiiciiktiir. Eger
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kayma agis1 B kiiciikse, denklem ;

1
r 1_9¢ (3.17)
V. R L
veya
L
o=— 3.18
2 (3.18)
olabilir. i¢ ve dis tekerleklerdeki acmnin farkli olmasi nedeniyle
L
0o = " (3.19)
R+—
2
L
ol = " (3.20)
R———
2

denklemleri elde edilir. On tekerlek yonlendirme agisimin ortalamasi asagidaki gibi verilebilir.

:50+5i

L
5 == 3.21
> R (3.21)
0o ve 061 arasindaki fark;
Si—o = =gV (3.22)
R? L

Boylece, iki 0n tekerlegin yonlendirme agilarindaki farklilik ortalama yonlendirme agisinin
karesi ile orantilidir. Boyle farkli bir yonlendirme, sekilde gosterildigi gibi yamuk
(trapezodial) bir rottan (baglama cubugundan) ele alinabilir. Sag ve sol doniisler igin
sekilden goriilebilecegi gibi, igteki tekerlek daima daha biiyiik bir direksiyon yonlendirme

acisiyla doner.
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sola doniis

saga doniis

Sekil 3.3. Bir yamuk (trapezoidal) baglama cubugundan farkli yonlendirmeler [6]

3.2. Yanal Tasit Dinamiginde Bisiklet Modeli

Diisiik hizlar i¢in kabul edilmis bir varsayim olan "her bir tekerlegin hiz vektorii, o tekerlegin
yoniiyle aymidir" kurali, yiiksek hizlarda gecerli olamaz. Bu durumda; kinematik bir model
yerine, tasitin yanal hareketi i¢in dinamik bir model gelistirilmelidir. Iki serbestlik dereceli bir
aracin bisiklet modeli sekil 3.4 da gosterildigi gibidir. iki serbestlik dereceli arac, yanal sapma
acis1 i ve arac yanal pozisyonu y ile gosterilir.

Arag¢ yanal pozisyonu O noktasindaki aracin donme merkezine dogru aracin yanal ekseni
boyunca Olciiliir. Ara¢ yanal sapma acist y, kiiresel X eksenine gore Olgiiliir. Agirlik
merkezinde aracin dogrusal hiz1 U ile gosterilir. ., aracgta istenen yanal sapma acisidir.

U/ R ile tanimlanir.
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A

seril merkez
cizoisi

Sekil 3.4. Yanal tasit dinamigi [6]

Bisiklet modeline gore;
y ekseni boyunca hareket i¢cin Newton'un ikinci kanunu uygulanirsa:

ma,=F,+F, (3.23)

Burada

d’y
ay = ( dt2 )ataletsel

(3.24)

ay, y ekseninin agirlik merkezinde aracin ataletsel ivmesidir. Fs ve F), sirasiyla 6n ve arka
tekerleklerin yanal kuvvetleridir. ay ivmesi iki terimden olusur: V¥’ merkezcil ivme ve y

ekseni boyunca olusan hareket yiiziinden olusan V’ ivmesi. Bundan dolayz;

a,=V+U.r (3.25)
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Aracin yanal 6teleme hareketi i¢in (3.24) ve (3.26) deki denklemlerden olusan hareket
denklemi asagidaki gibi ele almabilir.

m(V+U.r)=F, +F, (3.26)

Z ekseni etrafindaki moment dengesi, yanal sapma dinamiginin denklemini ortaya ¢ikarir:

: t t
Iz.r=€f.F}f _ér'Fyr—i_E'Fxl —EF

Xr

(3.27)

Burada I ve [y aracin agirlik merkezinden sirasiyla on tekerlegin ve arka tekerlegin
mesafeleridir. Fy , sol arka tekerlek dogrusal kuvveti, F,,, sag arka tekerlek dogrusal

kuvvetidir.
Bir lastigin F,; ve F), yanal lastik kuvvetleri, kiiciik kayma acilar1 i¢cin kayma agisiyla

orantilidir. Lastigin kayma agisi, lastik ve tekerlegin hiz vektorii arasindaki aci olarak

tanimlanir.

T2 + AT

Sekil 3.5. Pozitif tork transferi ile olusturulan yanal sapma momenti [7]

Sekil 3.6’ya gore on tekerlegin kayma agist:
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a. =56—0 (3.28)

Dogrusal Ekseni
Sekil 3.6. Lastik kayma acis1 [6]

o =—6 (3.29)
Denklem 2.22 ‘e gore tasitin On tekerlekleri i¢in yanal kuvvet:

F,=2c,.@, (3.30)

(3.28) nolu denklem (3.30) nolu denklemde yerine yazilirsa;

F,=2c,(6-6,) (331)

Burada oransal sabit C,s 6n tekerlegin viraj alma sertlik sabiti olarak tanimlanir. 0 ¢
tagitin dogrusal eksen ile yaptigi hiz vektoriiniin agisidir ve o8 = ¢ On tekerlek

yonlendirme acisidir.

Denklem 2.2 ‘e gore tasitin arka tekerlekleri i¢in yanal kuvvet:

F, =2c,.o (3.32)

yr ar*"r
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(3.29) nolu denklem (3.32) nolu denklemde yerine yazilirsa;

F,=2c,(-6,) (3.33)

Burada C,, arka tekerlegin viraj alma sertlik sabitidir. 0 v, arka tekerlek hiz acisidir.

V+il,r
tan(6,,) = (3.34)
U
V+i.
tan(g, ) =~ (3.35)
U
Kiigiik acilarda kullanilan yaklagimlar ve V=y’ kullanimu ile;
;1+€ T
0, =2 3.36
=T (3.36)
+0 .
g =2l (3.37)
U
Hareket denklemlerinde yanal kuvvetler su sekilde tanimlanabilir:
V+i,r
F,=c, (8- Uf ) (3.38)
P (—V‘, + ﬁr.r) (3.39)
L, =C, (—— .
yr U
Dogrusal kuvvetler ise su sekilde tanimlanir:
FM — L + £
o (3.40)
T, AT

Lo (3.41)
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Burada Ti, giris torku, AT, arka tekerlekler arasinda transfer edilen tork, r, ise viraj yarigapidir.

Elde edilen denklemler, (3.27) nolu denklemde yerine koyuldugunda, aracin yanal sapma
hareketini tanimlayan denklem ortaya cikar:

e —0 e =172
N=l.p=( Ll oy (T S 70 €
: U U

Y40, 0y O+ AT (342)
r

r

Bu denklemden, yanal tork transferinin aracin yanal sapma oranini etkiledigi anlasilmaktadir.
Dolayisiyla, bu denklemi referans alarak yapilacak bir algoritma, kilitli diferansiyel ve aktif
diferansiyelde gerceklesebilen tork transferinin yanal sapma olayma etkisini ortaya

koyacaktir.
3.3. Yol Agsinin Géz Oniine Ahnmasi

Yol agisinin etkisi denklemlerde dikkate alinirsa (3.27) denklemi asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir.

m(V+Ur)=F,+F, +F,, (3.43)

Burada Fbank = mgsin(¢) ve ¢ sekil 3.7 de gosterildigi gibi yol acisidir.

Aracm yanal sapma dinamikleri yol acisindan etkilenmez. Bundan dolay1 2.28 denklemi yol
acisi etkisi dahil edilse dahi ayni kalir.

3.4. Yiiksek Kayma Acilarinda Yanal Tekerlek Kuvvetleri

Diisiik kayma agis1 degerlerinde kabul edilen yanal tekerlek kuvvetlerinin kayma agisiyla

orantili oldugu kural yiiksek kayma acis1 degerlerinde gecerli degildir. Bu gibi durumlarda
yanal tekerlek kuvveti; kayma acisi, Normal tekerlek yiikii F, tekerlekle yol
arasindaki siirtinme katsayis1 p ve simiiltane sekilde iiretilen dogrusal tekerlek kuvvetinin

biiyiikliigiine baghdir. Biiyiik kayma acilarinda, tekerlek modeli artik dogrusal olmayacaktir.
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Sekil 3.7. Yol acis1 [6]
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3.5. Elektronik Kararhlik Kontrolii

Aracin sinirlarda tutunma davranig1 yiiziinden yanal sapma kontrol sistemlerinin geligimi,
nominal davranistan tamamen farklidir. Tutunmanin sinirlarinda kayma agis1 yiiksektir ve
meydana gelen yliksek direksiyon yonlendirme acilarindaki degisiklikler yanal sapma
momentinin duyarliligin1 azaltir. Biiyilk kayma acilarinda yonlendirme acisinin degisimi,
aracin yanal sapma oraninda ¢ok kiiciik degisiklikler yaratir. Bu degisiklik daha diisiik
frekanslarda yanal sapma orani davranisindan ¢ok farkhidir. Kuru yollarda ara¢ manevra
kabiliyeti on dereceden daha biiyiik kayma acilarinda kaybolur. Ara¢ karli yoldayken,
ara¢c manevra kabiliyeti dort derece gibi diisiik kayma acilarinda kaybolur (Van Zanten,

1996).

Arag¢ davranmiginin yukaridaki degisiklikleri nedeniyle, siiriiciiler yol ile tekerlek arasindaki

fiziksel tutunmanin sinirlarinda siiriiste zorlanirlar (Forster, 1991, Van Zanten, et. al., 1996).

Birincisi, siiriicti siirtiinme katsayis1 degisimini genellikle fark etmez ve aracin giivenlik
pay1 hakkinda bir fikir sahibi degildir. Ikincisi, tutunmanin sinirina erisilirse ve arac
patinaj yaparsa, siiriicii bir siirpriz ile karsilasir ve genellikle yanlis bir yola sapar ve
cok fazla direksiyon cevirir. Ugiincii olarak, trafik nedeniyle siiriicii bu davranisi
azaltmaya ihtiya¢ duyar. Yanal sapma kontrol sistemi, aracin kuru yol sartlarindaki
normal davranisindan sapmasint azaltmak i¢in ve meydana gelen biiyilk kayma

acilarindan sakinmak i¢in ipuclar: alir.

3.6. Otomotiv Ureticileri Tarafindan Gelistirilen Sistemler

Bircok sirket simiilasyonlar yoluyla ve prototip deneysel araclar iizerinde yanal sapma
kontrol sistemlerini arastirmis ve gelistirmistir. Bu sapma kontrol sistemlerinin bazilari
iiretilen tasitlar iizerinde ticari nitelik kazanmistir. Ornegin BMW DSC3 (Leffler, et.
al.,1998) yi,Mercedes ESP yi 1995 de , Chevrolet C5 Corvette Aktif yol tutus sistemini
1997 de (Hoffman, et. al., 1998) tanitmistir.

Otomotiv iireticileri yanal sapma denge kontrol sistemleri i¢in farkli isimler kullanirlar. Bu
VSA (vehicle stability asist-ara¢ denge yardimcis1), VDC (vehicle dynamics control-arag¢
dinamikleri kontrolii), VSC (vehicle stability control-arag denge kontrolii), ESP (

electronic stability program-elektronik denge programi), ESC (electronic stability control-
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elektronik denge kontrolii) ve DYC (direct yaw control-dogrudan yanal sapma kontrolii) dir.

3.7. Yanal Sistemlerde Ticari Gelismeler

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan arastirmalara gore serit degistirmenin %39 ile kaza
nedenleri arasinda basta geleni oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda otomotiv endiistrisi,

giivenligi arttirmak iiz7ine {i¢ ana ¢esit "Yanal Sistem" icerisinde gelistirmistir. Bunlar; Serit
De-gistirme Uyar1 Sistemleri (LDWS), Serit Koruma Sistemleri (LKS) ve Yanal Sapma
kontrol sistemleri olarak ifade edilmektedirler. Bu konular iizerinde ©nemli miktarda

arastirma da ayrica liniversiteler tarafindan da yiiriitiilmektedir.

3.8. Yanal Sapma Kontrol Sistemleri

Son yillarda degisik otomotiv iireticileri tarafiindan; tasitin savrulma ve kaymasini 6nlemeye
yonelik tasit denge kontrol sistemleri gelistirilmis ve bunlar degisik marka ve isimler altinda
ticarilestirilmislerdir. Bu gibi denge kontrol sistemlerinden genellikle yanal sapma kontrol

sistemleri veya elektronik denge kontrol sistemleri olarak s6z edilmektedir.

Sekil 3.8, bir yanal sapma kontrol sisteminin c¢alisma prensibini gosterir. Bu sekilde en
alttaki egri; eger yol kuruysa ve lastik-yol arasindaki siirtiinme katsayis1 yiiksekse, siiriiciiniin
sisteme verdigi yonlendirme girdisine cevaben olusan yoriingeyi gostermektedir. Siirtiinme
katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle virajda tasitin viraji donebilmesi i¢in gereken yanal
kuvvet saglanabilir. Siirtunme katsayist kiiciik veya ara¢ hizi cok yiiksekse; tasit siiriicii

tarafindan yonlendirmeyle saglanmasi gereken nominal hareketi saglayamaz.

Sekil 3.8. de daha iistteki egrinin gosterdigi gibi tasit, daha biiyiik yaricapli (daha kiictik) bir
yoriinge iizerinde seyahat eder. Yanal sapma kontrol sisteminin fonksiyonu siiriicii tarafindan
beklenen nominal hareket i¢in tasitin yanal sapma hizint miimkiin oldugu kadar
diizenlemektir. Eger siirtiinme katsayisi cok kiiciikse; basarilamayan nominal yanal sapma
hiz1 yiiksek siirtunme katsayili bir yol ylizeyinde basarilabilir. Bu durumda, yanal sapma
kontrol sistemi, mevcut yanal sapma hizi, beklenilen (istenen) nominal yanal sapma hizina

yakinlastirilarak kismen basarilabilir. (Sekil 3.8. de ortadaki egri ile gosterilen durum).

Son yillarda bir cok otomotiv firmasi gerceklestirdikleri modelleme caligmalar: ve buna bagh
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olarak tirettikleri prototipler iizerinde elde edilen deneysel veriler sonucunda tasitlarin yanal
sapmalarini kontrol amaciyla temel olarak 119 cesit denge kontrol sistemi dngdrmiisler ve

bunlar giiniimiiz tasitlarinda uygulama sahasi bulmustur:

a) Yanal sapma momentini kontrol etmek lizere tasitin sag ve sol tekerlegi arasinda farkli

frenleme uygulamak iizere ABS fren sisteminin kullanildig1 Bagimsiz-Frenleme Sistemleri

b) Siiriicliniin direksiyondan verdigi yOnlendirme acis1 girdisini modifiye eden ve
tekerleklere yansiyan yonlendirme acisini diizelten Elektronik Direksiyon Sistemi (Steer

by Wire )

c) Her bir tekerlege dagitilan tahrik momentini ayarlayarak hem ¢ekis hem de yanal sapma
momentinin aktif olarak kontroliinii saglayan, aktif diferansiyellerin ve tam zamanli dort

tekerden tahrikli tasitlarin kullandig1 Aktif Tork Dagitim Sistemleri

kaiigiik siirtiinme katsayih
volda izlenen voringe

tasit kavma

o ra
By

vanal sapma
denge kontroli

bityiik siirtiinme katsayih
volda izlenen v&ringe

Sekil 3.8. Yanal denge kontrol sisteminin ¢caligma prensibi [6]
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Giintimiize dek farkli frenleme sistemleri, arastirmacilar tarafindan en c¢ok ele alinan
sistemler oldu ve iiretilen bir cok arag lizerinde bu sistemler denendi. Elektronik direksiyon

sistemleri (Steer-by-wire) genellikle akademik cevrelerce ele alindi. Aktif tork dagitim
sistemleri ise Ozellikle son yillarda dikkatle ele alinmaya basland1 ve muhtemelen gelecekte

tiretilecek araclarin bir cogunda kullanilacaktir.

3.8.1. Bagimsiz Frenleme Sistemleri

Farkli frenleme sistemlerinde yararlanilan hidrolik esaslh selenoid modiilator dort tekerlekte
fren basmcini1 degistirmek icin kullanilir. Sag tekerlekler ile karsilastirildiginda sol
tekerleklerde fren basincinin artisi ile yaratilan farkli frenleme saat yOniiniin tersi yonde bir
sapma momenti {retir. Ayni sekilde sol tekerlekler ile karsilastirildiginda sag
tekerleklerde fren basincinin artmasi saat yoniinde bir sapma momenti yaratir. Tipik bir
farkli frenleme sistemi ile kullanilan sensor dort tekerlek hizi i¢in bir sapma sensorii, bir

direksiyon agis1 sensorii, bir yanal ivime dlcer ve fren basing sensoriinden olusur.

3.8.1.1. Kontrol Yapisi

Sapma denge kontrol sistemi icin kontrol yapist sekil 3.9 da gosterilir. Yiiksek diizenleyici
sapma denge kontroliinii saglamas1 nesneldir ve sapma torkunun degerim istenilen sekilde
yonetilebilecegini kabul eder. Bunun i¢in direksiyon ag¢1 sensorii, bir yanal ac1 sensorii, bir
sapma orani sensOrii ve bir tekerlek hiz sensoOriiniin dlgiimleri kullanilir.Kullanilan bu
Olctimler ve alt boliimlerde aciklana bir kontrol kanunu sapma torkunun istenilen degerini
hesaplar.Yiiksek kontrolcii ile yonetilen sapma torkunun istenilen degerini saglayan daha
diisiik kontrolcii farkli frenleme sisteminden dogrusunu alir.Daha diisiik kontrolciiler
tekerlegin donmeli dinamigini saglar ve arag i¢in istenilen sapma torkunu saglamak i¢in dort

tekerlegin her birinde frenleme basincim kontrol eder.
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Tekerlek hizlari w Sensorler
Yanal ivme

Yanal sapma orani

Yoénlendirme agisi

Yanal sapma
denge kontroli

v

Yiksek
kontrolcl

istenen yanal
sapma torku

Disik
kontrolcl

Fren basing girdileri

Sekil 3.9. Elektronik denge kontrol sisteminin yapisi [6]

3.8.2. Steer-By-Wire Sistemler

Sepma denge kontrolil i¢in bir steer-by-wire sisteminin kullanimi 6n tekerlek direksiyon
acisina iki bilesimin bir toplami olarak karar verilir. Bir bilesim direksiyon tekerlek acgi
grisinden siiriicti tarafindan dogrudan karar verilir. Diger birlesim sekil 3.14 de goriildiigii
z:bi steer-by-wire kontrolcii tarafindan kararlastirilir. Diger bir deyisle steer-by-wire
kontrolcii kayma kontrolii veya kaymay1 6nlemeyi saglamak icin siiriiciiniin direksiyon emrini
jegistirir. Suriicti tarafindan istenilen yolu takip etmek i¢in aracin cevabina miidahale etmez.
Ara¢ denge kontrolil i¢in steer-by-wire sistemleri iizerine onemli bir calisma Ackermann ve
Tadimcilar1 tarafindan belgelenmistir. Araglarda on tekerlek i¢cin steer-by-wire kontrol

sistemin Ozeti alt kissmda Ackermann tarafindan tasarlanmistir. 1997).
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M&_(_I_ Tasit dinamigi o s ;
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Tekerlek mzlan
Yanal ivme

Yanal sapma oram
Yonlendirme acisi

Sensdrler

rSteer by wire 1
chmtmlcu )

Sekil 3.10. Steer-by-wire denge kontrol sisteminin yapisi [6]

3.8.2.1. Yanal ivme icin Cikt1 Secimi

Ackermann’ m tamimladigr gibi (1997), siiriictiniin ilk gorevi yolun takibidir. Siiriictiniin
takip etmek istedigi yol sekil 3.11 te gosterildigi gibidir.(m kiitlesi tek nokta olarak
diistiniilebilir). Siiriicti takip etmek istedigi yola teget kalmak ve aracin hiz vektoriinii yeniden

doguya ¢cekmek i¢in M kiitlesine istedigi yanal bir a,p ivmesini uygular.

Istenen yoriinge

»

Hiz

Nokta kiitle

Sekil 3.11. Siiriiciiniin takip etmesi gereken yol [6]
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Siirtictintin ikinci gorevi rahatsizlik azaltmaktir. Bu gorevin sonuclari aracin sapma
hareketinde ikinci serbestlik derecesine sahiptir. I, aracin ataleti; yanal sapma momentine izin
verir. Aracin yanal sapma orani sadece siiriicii tarafindan istenen yanal ivme ayp ile
tetiklenmez birde M;D rahatsiz edici tork ile tetiklenir. ayp rahatsiz edici tork ile tetiklenen
sapma orani siirlicii tarafindan tetiklenir. Bununla birlikte sag ve sol tekerleklerde asimetrik
stirtiinme katsayis1 ve patlak lastik gibi bozucu etkiler bir yanal sapma hareketinde M,D

bozucu torkuna neden olmaz.

Genellikle, siiriicii direksiyon yonlendirmesi ile bozucu torku karsilayabilir. Bunu
onleyememesi ve beklenmedik sapmalarin bozucu etkilerinin dlciilmemesi siiriicti i¢in zor
birgoérevdir. Bu yiizden reaksiyon muhtemelen geciktirilir. Cogu zaman siiriicii bu durumun

fakina varir ve 6zel miidahaleye ihtiyac duyar.

Ackermann(1997) steer-by-wire elektronik denge kontrol sistemi (ESC) bozucu
etkileri azaltma gorevini yerine getirmek i¢in dizayn edilmistir. Bu dizayn ile siiriicti takip
edilen yollzerinde yogunlasabilir. Bunun ic¢in takip edilen yol dinamigini
etkilemeksizin ikinci bozucuyu azaltmak gerekir. Sapma oram r i¢in otomatik kontrol
sistemi siiriiciin takip etmek zorunda oldugu yola miidahale etmemelidir. Bu kontrol sistemi
terimi i¢inde, sapma orami r nin anlami yanal ivme a, den gOriinebilir. Sapma oram
dinamikleri yanal ivme a,p ye bagli olarak devam edecektir. Sadece takip edilecek yolu
stiriicii kontrol edebilir. Bu yiizden ara¢ bir yolu takip etmek i¢in bir sapma oranina sahip
olmalhdir. Bununla birlikte, sapma oram a,p ile siiriicii tarafindan sadece dolayli olarak
yuriitiiliir. Siiriicti sadece ayp ile dogrudan ilgilidir. Ama her sapma oram a,p yanal ivmenin
etkisi olmaksizin otomatik direksiyon kontrol sisteminin bozucu etkilerini azaltmasina
neden olur. Bu baglam giiclii usule sahiptir. Ozellikle bu yol yiizey sartlar1 ve arac hizi

bakimindan giicliidiir.
Yukaridaki tartismadan, yanal ivme iizerinde yanal sapma oranimin etkisini uzaklastirmak i¢in

harekete gecirme kesindir. Cevaplanan diger soru 'aracin hangi noktasi yanal ivme ¢ikis1

olarak kullanilmalidir. Arag iizerinde bir P noktasindaki yanal ivme asagidaki gibi verilir.

a,=a, +(,r (3.44)

b/

Burada a,. aracin agirlik merkezindeki yanal ivmedir ve fp aracm agirhk merkezinin
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ontindeki P noktasinin dogrusal mesafesidir.

— va + er

Ay
] m (3.45)

1 .
a, =;(F}f +Fyr)+€p.r

(3.46)
1 1
a, _;(F}f +F,)+1, I_(gf'F’f —L,.F,)
(3.47)
0 [
dyp :Fyf(i—i' pI f)+Fyr(l_ [i r)
mo moL (3.48)
Ciktmin secimi olarak
(=t
m.t, (3.49)

Yanal ivmenin ¢ikis pozisyonunun bu se¢imi arka yanal tekerlek kuvvetinin bagimsiz ivmeyi

saglar.

(2.48) ve (2.49) denklemlerinden hareketle;

Lo,
a, :Fyf(;—i__)

m.t, (3.50)
0 +/ L
rhy
ayp = yf( = b
m.t, m.t, (3.51)

elde edilir.
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3.8.3. Bagimsiz Biitiin Tekerleklere Tork Dagitim

3.8.3.1. Klasik Dort Tekerlekten Tahrikli Sistemler

Dort tekerlekten tahrikli sistem, torku dort tekerlege de nakleder. Buna siiriis sisteminin
cesidi ile degil frenleme ile karar verilir. Dort tekerden tahrikli sistemin calismasini
miimkiin kilan bilesenler 6n ve arka akslarda farklidir. On tekerlekteki veya arka
tekerlekteki bu fark, farkli hizlarda donme i¢in sag ve sol tekerleklere izin verir. Bu, dis
tekerleklerin bir dairede daha biiyiik ac1 ile ve daha hizli donmesi i¢in gereklidir. Bu rota,
torkun arka ve On akslara nakline neden olur. Dizayna bagl olarak transfer durumu 6n ve arka
akslara torkun esit miktarda olmasini saglar veya on ve arka akslara torku oranlayabilir. On ve

arkaya torku transfer etmekte kullanilan diferansiyel merkezi diferansiyel olarak adlandirilir.

Dort tekerlekli siiriis sisteminde, dort tekerlekten tahrik (4WD) kullanimda oldugu anda 6n ve
arka saftlar kilitlenir. Bununla beraber, iki aks ayni hizla donme zorundadir. Dort
tekerlekten tahrikli sistemler, tam zamanli veya yar1 zamanli olabilen sistemlerdir. Dort
tekerlekten tahrikli yar1 zamanl siiriis sisteminde, siiriicii kol veya anahtar kullanarak 4
veya 2 tekerlekten tahrik ile calismayi tercih edebilir. Siirticii 2WD ile 4WD arasinda kendi
istegine gore gecis yapabilir. Kuru yollarda diizenli olarak 2 tekerlekle siiriisiin
kullanimina, kaygan yiizeylerde ise 4 tekerlekle siiriisiin kullanimina izin verilmesi ile daha

fazla gekis giicii saglanabilir.

Bununla beraber, sofistike sistemlerde Ozel siiriis sartlar1 sirasinda bir tekerlegin kaymaya
baslamas1 sirasinda bile 4WD anahtar sisteminin yazilimi1 kullanilir. Tam zamanli bir 4

tekerlek siiriis sistemi all- wheeldrive (AWD) sistemi olarak da bilinir.

3.8.3.2. Bir Diferansiyel Kullanim ile Sag Ve Sol Tekerlekler Arasinda Tork Transferi
Klasik bir diferansiyel, sag ve sol tekerleklerin bir siiriis ekseninde farkli hizlarda donmelerine
izin verir. Bu aracin doniisii i¢in gereklidir. Klasik bir diferansiyel acik diferansiyel olarak da

adlandirilir.

Acik diferansiyelin gelismisi kilitli diferansiyeldir. Kilitli bir diferansiyelle, siiriicii sag ve sol

tekerlekleri bir anahtar ile kilitleyerek birlikte calistirabilir. Iki tekerlekten biri kayan bir
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yiizey iizerindeyse, diger tekerlek hala yeterli tork alabilir ve dogrusal ¢ekme kuvvetini
saglayabilir. Boylece kilitli bir diferansiyel, kayan yiizeylerde daha 1yi ¢ekis giicli saglar ve

stirticti tarafindan gerektigi zaman kullanmilabilir.

Diferensiyelin baska bir cesidi smirli kaymali diferansiyeldir (LSD). Sinirli kaymali
diferansiyelde, bir kavrama sag ve sol tekerlekleri kilitler. Anca baslangicta, bazi kaymalara
izin verir. Tasitin doniisii sirasinda i¢ ve dis tekerleklerin farkli hizlarda kaymalarina izin

Verir.

Sag ve sol tekerlege tork nakletme oranina kesin olarak diferansiyelin tipi tarafindan karar
verilir. Bir acik diferansiyel, torku tekerleklere daima esit dagitir. Kilitli bir diferansiyelde
her iki tekerlegin hizi1 esittir ve sistemin bir araya gelmesi ile her iki tekerlekten toplam tork
aliir. Sinirh kaymali diferansiyelde daha yavas tekerlege daha fazla tork transfer olabilir.
Daha yavas tekerlek icin bu tork artisinin esit olmasi icin LSD i¢inde kavrama kullanimi

gereklidir.

3.8.3.3. Biitiin Tekerleklere Tork Transferi icin Aktif Kontrol

Biitiin tekerlek siiriis sistemlerinin esasi, bagimsiz olarak dort tekerlegin her birine tork
transfer etmenin kontrol edilebilmesidir. Cift kavramali ¢apraz diferansiyeller son yillarda
otomotiv endiistrisinde gelistirilmistir. Burada aktif kontrol sisteminin geregi olarak tork i¢

ve dis tekerleklere farkli oranlarda nakledilir. (Sawase and Sano, 1999).

On ve arka tekerlekler arasindaki tork transferi, transfer durumu icerisinde merkezi
diferansiyel kullamilarak aktif olarak kontrol edilebilir. Sapma denge kontrolii ve ¢ekis, dort
tekerlegin her biri icin siirlis torkunun transferi bagimsizca kontrol edilerek
basarabilmistir. Sapma denge kontrolii, frenlerin diferansiyel aktivasyonu gerekmeksizin bir

aracin ivmelenmesi sirasinda yapilabilir. Bunun sonucu olarak ivme net bir sekilde azalir.
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»> Bagimsiz Frenleme

Aracm yavaslamasina neden olur ve tasit ivmelenme sirasinda kullanilirsa istenen dogrusal

cevabi saglamayabilir.

> Kontrollii Smirh Kaymah Diferansiyel

Sadece daha hizl tekerlekten daha yavas tekerlege tork transfer ettigi icin, dis taraftaki hizl

olan tekerleklerin torkunu arttiramaz. I¢ taraftaki yavas olan tekerleklerin torkunu arttirabilir.

» Cift Kavramalh Tork Transfer Diferansiyel

Tasitin ivmesini azaltmadan iki tekerlekten birine tork transfer eder.

Yukarida gosterilen yanal sapma denge kontrol sistemlerinin ii¢ farkl tipi, ara¢ ivmelenmesi

sirasinda kullanilir.

Cift kavramal bir sinirli kaymali diferansiyel, sag ve sol tekerlekler arasinda siiriis torkunun
her oranina izin verecek sekilde Sawase ve Sano tarafindan tanimlanmistir (1999). Takip
eden denklemler ¢ift kavramali bir aktif diferansiyel ile her bir tekerlege tork transfer
etmekte kullanilabilir. Kavrama torkunun kontrol edilmesi ile, sag ve sol tekerleklere

transfer edilen torkun orani kontrol edilebilir.

Her bir tekerlegin torkunu bagimsizca kontrol etmenin en 1yi yolu, 6n ve arka tekerlegin
her birinin ¢ift kavramali bir tork transfer diferansiyelinden olusan bir sistem ile kontrol
edilmesidir. Dort tekerlekten ¢ekiste, transfer durumu merkezi bir diferansiyel ile donatilir.
Buna ragmen, agir ve pahali bedeller, bu diizenlemeyi ¢ekici olmayan bir secenek yapabilir.
Bir ¢ift kavramali tork transfer diferansiyeli ve bir merkezi diferansiyel kullanmak bir
alternatif olabilir. Sawase ve Sano (1999) nin analizleri arka tekerleklerde bir tork transfer

diferansiyelini gosterir. Buna ek olarak merkezi bir diferansiyel uygun bir secenektir.

Sawase and Sano (1999) nin analiz sonuglari, bagimsiz frenleme ve tork transferinin

yararlarini gosterir.
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Bu kisimda, yanal sapma denge kontrol sistemlerinin ii¢ tipi; bagimsiz frenleme temelli

sistemler, steer-by-wire sistemler ve bagimsiz tork kontrol sistemleri incelenmistir:

Bu boliimiin biiyiik bir kismi, bagimsiz frenleme esash sistemler ilizerine odaklanmigstir.
Bir hiyerarsi kontrol yapisinda bir iist kontrolcii istenen yanal sapma torkuna karar verir ve
alt kontrolcii istenen yanal sapma torkunu saglar. Siiriiciiniin direksiyon ac1 girisi ile tekerlek
ile yol arasinda siirtiinme sartlarinin 6l¢iimii, aracin bir hedef kayma agis1 ve bir hedef yanal

sapma oranina karar vermek icin kullanilir.

Sapma denge kontrol sistemi ic¢in steer-by-wire nin bir dizayni, Ackerman’in ¢aligmasini
esas alarak sunulmustur. On tekerlek direksiyon acisina steer-by-wire kontrol sinyali ile
karar verilir. Boylece aracin yanal sapma oraninin verdigi rahatsizlik steer -by-wire kontrolcii

ile karsilaniyorken, siirticii takip ettigi yola konsantre olabilir.

Cift kavamal bir tork transfer diferansiyeli, dort tekerlege saglanan torkun oranini kontrol
etmek i¢in kullanilabilir. Bu sapma denge kontrol sistemi i¢in bir kontrol mekanizmasi
olarak kullanilabilir. Bir farkli frenleme temelli sistem ile karsilastirildiginda, bir tork

kontrol sisteminin kullanim1 sapma denge kontrolii sirasinda yavaglamamay1 saglar.
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4. DIFERANSIYEL MEKANIZMASI

Sekil 4.1 Diferansiyel [12]

4.1. Diferansiyel

Bir tasit viraja girdiginde, tiim tekerlekler farkli bir hizla donme egilimi gosterirler. Doniig
esnasinda viraja gore igerde kalan tekerlekler, disaridakilerden daha kisa bir mesafe kat
ederler. Daha kisa mesafe kat eden tekerlekler, daha yavas hizda yol alirlar. Tahrik edilmeyen
tekerlekler bagimsiz olarak donerler. (Arka tekerleklerden ¢ekisli tasitlarda 6n tekerlekler, on
tekerleklerden cekisli tasitlarda arka tekerlekler) Ancak tahrik edilen tekerlekler birbirine
baglhdir. Motordan aktarma organlar1 vasitasiyla iletilen giic, tahrik tekerleklerinin her ikisini
de dondiirebilir. Tekerleklerin donebilmesi icin bu giiciin dagitimi gereklidir. Glicii
tekerlekten tekerlege aktaran ve doniislerdeki hareket farkliligini saglayan diizenege

diferansiyel disli kutusu adi verilir.

Arka tekerleklerden cekisli tasit, diferansiyeli arka aks iizerinde bulunan, 6n tekerleklerden
cekisli tasit ise diferansiyeli On aks iizerinde bulunan tasit anlamma gelir. Bunlarin yani sira

tiim tekerleklerden cekisli tasitlar da bulunmaktadir.

Tam zamanlh dort tekerlekten cekisli araclar, her cift tekerlek arasinda bir diferansiyele ihtiyac
duyar. Ayrica, on ve arka set tekerlekler arasinda bir diferansiyele daha ihtiya¢ duyarlar. Ciinkii

on tekerlekler, doniis sirasinda arka tekerleklerden daha farkli bir mesafe kat ederler.

Yar1 zamanli dort tekerlekten c¢ekisli araclarda ©n ve arka tekerlekler arasinda bir orta
diferansiyel yoktur. Bunun yerine, 6n ve arka tekerlekler ayni ortalama hizda donebilmek ic¢in
beraber kilitlenirler. Bu nedenle, yar1 zamanl dort tekerlekten cekisli tasitlar, virajlarda

zorlanirlar.
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@ Tork Konvertiir
.I%’Iu[ur

® Transmisyon ._Diferansiyel

Sekil 4.2 Arka tekerlekten tahrikli tasit [13]

.Mm_:ur @ Diferansiyel

“Transmisyun

ve tahrik mili =

Torlke Konvertir

Sekil 4.3 On tekerlekten tahrikli tasit [13]

On tahrik mili Arka tahrik mili

On diferansiyel

Transfer kutusu Arka diferansivel

Sekil 4.4 Dort tekerlekten tahrikli tasit [14]
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4.2. Diferansiyel ve Cekis Giicii

Tekerleklere ne kadar tork uygulanabilecegini belirleyen iki faktdr vardir. Bunlar, donanim ve
cekis giictidiir. Kuru yolda c¢ekis giicii yiiksektir. Tekerleklere uygulanan tork miktari, motor ve
vites tarafindan smirlanir. Buzda siirlis gibi diisiik c¢ekis giicli durumlarinda, tork miktar
tekerlegin bu kosullarda kaymasma sebep olmayacak en biiyiik miktarla smirlanir. Tasit daha
fazla tork tiretebilmesine ragmen, bu torku yere aktarmak i¢in yeterli ¢ekis giiciine ihtiya¢ vardir.
Tekerlekler kaymaya basladiktan sonra tasitin hizlandirilmaya calisiimas: sadece tekerleklerin

daha hizli kaymasma yani patinaj yapmasina neden olur.

Maksimum tork miktari, tekerleklerin bulundugu kosullarda kaymasina sebep olmayacak en
biiyiikk miktarla sinirlanir. Eger iyi ¢ekis giicli durumundaki tekerlekler, buzlu ve kaygan zemin
gibi diisiik ¢ekis giicli durumunda seyreden tekerlege uygulanabilecek sekilde ¢ok kiiciik miktar
tork alirsa, tasit hareket etmekte zorlanir. Eger on tekerleklerden ve arka tekerleklerden birinin

yerle temasi kesilirse, tekerlekler havada donecek ve hareket iletimi kesilecektir.

Bu problemlerin ¢oziimii icin LSD (sinrli kaymali diferansiyel) ve kilitli diferansiyel

sistemleri gelistirilmistir.

4.3. Diferansiyel Disli Kutusu

Diiz Seyir Durumu:

Diiz seyir halinde mahrutiden hareket alan ayna disli, diferansiyel disli kutusunu dondiiriir.
Kutunun i¢inde bulunan istavroz dislileri ile aks dislileri kutu ile birlikte donerler. Bu disliler

kendi eksenleri etrafinda donemezler.

Kardan milinin arka akslara iletecegi hareket, mahruti dislisi araciligi ile arka kopriide
bulunan diferansiyele ulasir. Konik yapidaki ayna disli, aracin ekseni boyunca olan dondiirme
hareketinin agisimi 90° degistirerek arka akslara itilmesini saglar. Mahruti dislisi ile siirekli
kavrama halinde olan diger konik disli ayna dislisidir. Ayna dislisi gerek cap gerekse dis
sayis1 bakimindan mahruti disliden biiyiiktiir. Aralarindaki hareket iletme orami araca gore
degismekle beraber 5:1 e kadar cikabilir. Bu nedenle, transmisyondan gelen dondiirme

kuvveti daha da arttirilarak arka akslara iletilir. Siiphesiz momentteki artmaya baglh olarak
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devirde diisme meydana gelir, diger bir deyisle ayna mahruti iizerinde bir rediiksiyon saglanir.
Mahruti, diferansiyel disli kutusunun tasityict muhafazasi icinde yataklanir. Ayna dislisi ise
diferansiyel disli kutusuna ya civatalarla ya da percinlerle baglidir. Kutu bu sekliyle muhafaza
icinde yataklanmistir. Mahruti dislisi, ayna dislisini dondiirdiigii zaman kutuyu da beraberinde

dondiiriir.

Diferansiyel disli kutusu ve arka akslar arka koprii icindedirler. Arka kopriiniin ortadan
yanlara uzanan ve akslar i¢cin muhafazalik gorevi yapan iki kovani vardir. Bunlara aks kovani
denir. Her kovanin i¢inde birer aks vardir. Akslarin disg uclarma tekerlekler baglanmistir.
Akslarin tekerleklere baglanan uclar1 flanshdir. Diferansiyel disli kutusunun i¢inde kalan

uclarinda ise birer konik aks diglisi bulunur.

Konik aks dislileri akslara frezelidir ve kutuya bagh degildir. Istavroz mili kutu ile birlikte
doner. Diferansiyel disli kutusu donmeye baslayinca istavrozlar aks dislilerini kutu ile birlikte
dondiirmeye baglarlar. Konik aks dislileri i¢ frezeleri ile akslara ge¢gmis durumdadirlar; dig
taraflar1 ise diferansiyel disli kutusunun i¢cinde yataklanmislardir. Ancak, kutu donerken aks
diglileri kutu ile birlikte donmezler Aks dislilerinin kutu ile donmeleri i¢cin bagka sartlar
gereklidir. Diferansiyel digli kutusunun icinde istavroz adi verilen disliler iki veya dort
tanedir. Istavroz dislileri istavroz adi verilen bir ¢atahn iizerinde yataklanirlar. Istavroz ise

kutuya ge¢cmis ve kutu ile birlikte donecek sekilde yataklanmustir.

Sekil 4.5 de konik aks dislileri akslarin ucuna yerlestirilmis olarak diferansiyel disli
kutusunun i¢inde gosterilmistir. Kutu komple olarak aks kovam i¢inde yanlarda bulunan iki
yatak aracilig ile yataklanmistir. Bu sekilde kutu dondiiriildiigii zaman akslarm donmeyecegi
goriiliir. Kutunun {izerine ayna dislisi baglanir. Ayna dislisi olmadan kutunun dondiiriilmesi
miimkiin degildir. Resimde flans seklinde gosterilen kisma ayna dislisi civatalanir. Ayna disli
ise hareketini kardan milinin arkasina bagl bulunan mahruti disliden alir. istavroz dislileri

kutunun i¢inde istavrozun iizerindedir.

Kardan mili mahrutiyi dondiiriince, mahruti dislisi de kavrasmis oldugu ayna dislisini
dondiirecektir. Ayna dislisi ise civatalarla baglh oldugu kutuyu ve kutuya bagli bulunan
istavroz catalin1 dondiirmeye baglar. Istavroz catalmin iizerinde bulunan istavroz dislileri bu
durumda sadece ve dogrudan dogruya kutu ile birlikte giderler, kendi eksenleri etrafinda

donmezler.
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Istavroz dislileri kendi eksenleri etrafinda donmedikleri siirece istavroz dislileri ile siirekli
kavrama durumunda bulunan aks dislileri de kendi eksenleri etrafinda donemezler. Su halde
mabhruti dislisinden ayna iizerinden kutuya ulasan hareket oldugu gibi akslara gecer. Diger bir
ifade ile kutu bir biitiin halinde icindeki dislilerle birlikte kilitlenmis ve yekpare duruma

gelmis gibi doner ve akslar da bu hareketi tekerleklere iletirler.

Buraya kadar aciklanan durum diiz yolda seyir durumudur. Diiz yolda tekerlekler ayn1 agisal

hizlarda donerler. Wi veW. iekerlek aisal hiztarims, A, @yna dislisinin agisal hizin1 gostermek lizere;
W =W,=2*W=2W=2) W=A 4.1)

Ideal kosullarda (diiz yolda), herhangi bir sapma veya doniis yapilmayan siiriislerde,

diferansiyel harekete ihtiya¢ yoktur. Bu bakimdan diferansiyel disli kutusuna da gerek yoktur.

aks
ayna disli

aks dislisi

i )
:‘ X istavroz dislisi

O S s 4 : o At ? i

mahruti disli

: ' ~S  mahruti mili
- 3 mil

aks dislisi

—m .

diferansiyel
kutusu - aks

Sekil 4.5 Diferansiyel disli kutusu [3]
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Virajda Seyir Durumu:

Arag bir viraj1 alirken ya da viraj1 almak iizere donmeye baglarken, aracin dis tarafta kalan
tekerlegi daha hizli donmek zorunda kalir. Ciinkii dis tekerlegin daha uzun bir yol kat etmesi
gerekir. Dis tarafta kalan tekerlegin daha hizli donerek daha uzun bir mesafeyi kat etmeye
caligmasi, bu tekerlege ait aksin, dolayisi ile aks dislisinin de daha hizli donmesi demektir. Bu

durumda tekerlegi daha hizli dondiirecek olan aks dislisidir.

Aracin viraja girmesi ile birlikte i¢ tarafta kalan tekerlege binen yiik ve dis tarafta kalan tekerlegin
daha biiyiik bir mesafeyi kat etmeye zorlanmasi, i¢ aks dislisinin yavaslamasina neden olur. Bir an
icin keskin bir viraj1 alan aracin i¢ tarafta kalan tekerleginin durdugu kabul edilirse, bu durumda
diferansiyel digli kutusunun icinde bulunan i¢ tekerlegin aks dislisi sabit kalacaktir. Aks dislisi
sabit kalinca, ayna ile birlikte donmekte olan istavroz digslileri sabit aks dislisi {izerinde
yuvarlanma hareketine gecerek kendi eksenleri etrafinda donmeye baslarlar. Istavroz dislileri bu
calismalari ile hem ayna tarafindan dondiiriilen kutu ile birlikte, kutunun ekseni etrafinda, hem de
sabit aks dislisinin etrafinda yuvarlanarak donerler. istavroz dislilerinin kendi eksenleri etrafinda
donmeleri, kendileriyle kavrama halinde bulunan dis tekerlek aks dislisinin daha hizli donmesini
saglar. Ciinkii dis tekerlek aks dislisi hem diferansiyel disli kutusu ile hem de istavrozlarin verdigi
hareketle kendi ekseni etrafinda donmeye baslar. Eger belirtildigi gibi icte kalan tekerlek tamamen
sabit kalirsa dis tekerlek eskisine oranla iki kat hizla doner. Bunun nedenti, diglinin kutu ile birlikte

bir tur yapmasina ek olarak istavrozla verdigi bir turu da yapmasidir.

Arac diiz yolda gitmekteyken, diferansiyel disli kutusunda istavroz dislisi iki aks dislisini
birlikte gotiirmektedir. Bir bakima istavroz dislisi bir kama gibi iki dislinin arasina sikisip iki

disliyi birbirine kilitlemistir. Disliler eksenleri etrafinda donmemektedir.

Ara¢ viraja girdiginde, viraja gore ic tarafta kalan tekerlek yavaslar. Icteki tekerlegin
yavaglamasi oraninda distaki hizli donmeye baslar. Bu farkli devirlerin saglanmasi
diferansiyel hareketin sonucudur. Diferansiyel hareket diferansiyel disli kutusunda saglanir.
Diferansiyel disli kutusu her hiz degisikligine gore kendisini ayarlayabilir. Bu bakimdan
tekerlegin birinin kaybettigi devir, digeri tarafindan kazanilir. Boylece virajda rahat bir doniis

saglanir ve aracin tekerlekleri iizerindeki asir1 siirtiinme egilimleri ortadan kalkar.

Viraja girildiginde iki istavroz disli de donmeye baslar. Dis aks disli, i¢tekinden daha hizli

doner. Istavroz disli kendi ekseni etrafinda dosnmeye baslar ve daha hizli dénmesi gereken dis
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tekerlek hizi ne kadar artarsa i¢ tekerlek de o kadar yavaslar. Yani toplam hiz her zaman

sabittir.
Wok = (WD)
W1+W2 = 2A (42)

Bu denklem diferansiyel temel agisal hiz iligkisini de acik¢a ortaya koymaktadir. Yani iki
tekerlegin agisal hizlariin toplami ayna dislisinin agisal hizimin iki katidir ve bu her zaman

sabittir.

Tekerleklerden biri buzda ise: W;=0 ve dolayisiyla W,=2A dir. Yani tahrik tekerleklerinden
biri durursa ya da bir sekilde donmez ise diger tekerlek ayna dislisinin acisal hizinin iki kati

hizda doner.

Tahrik tekerlekleri bir kriko vasitasi ile kaldiriirsa ve motor calismiyor halde iken
tekerleklerden biri dondiiriiliirse, A =0 olur ve dolayisiyla da bu durumda diferansiyel temel
acisal hiz iliskisinden W= -W, olacag: goriilmektedir. Yani farkli yonlerde ayn: acisal hizlar

ile donme meydana gelmektedir.

Aciklanan ¢aligsma, standart bir diferansiyel disli kutusunun calismasidir. Bu diferansiyel disli
kutusunda tekerleklerden biri patinaja gecip tam kayma yaparsa patinaj yapmayan tekerlek
oldugu yerde kalir. Patinaj yapan tekerlek iki kat1 hizla doner. Bu durumda diferansiyel disli
kutusunda meydana gelen calisma soyledir: Mahruti ayna dislisini ve ayna dislisi de kutuyu
dondiirmektedir. Kutunun i¢inde bulunan istavroz dislileri sabit kalan aks dislileri etrafinda
yuvarlanirlar ve bu hareketlerini patinaj yapan tekerlegin aks dislisine iletirler. Boylece

patinaja gecen tekerlek biiyiik bir hizla donmesine devam eder.

4.4. Diferansiyel Cesitleri

Tagitlarda kullanilan diferansiyeller dort ana baslikta incelenebilir. Bunlar:
Standart diferansiyeller (A¢ik ya da Klasik Diferansiyel)

Smirl kayma yapabilen diferansiyeller

Ozel maksath diferansiyeller

el

Kayma yapmayan (kilitli) diferansiyeller
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4.4.1. Acik Diferansiyel

Acik diferansiyel her tekerlege her zaman esit biiyiikliikte tork uygular. Bu diferansiyel tipi

Boliim 4.3’de agiklanan temel diferansiyel mekanizmasi 6zelliklerini tasimaktadir.

Hareket vites kutusundan mahruti disliye gelir. Mahruti digli, ayna disliyi dondiiriir. Ayna
disliye sabitlenmis istavroz tasiyict ve bunlara yataklanan istavroz dislileri hem kendi
eksenine hem de aks eksenine gore doner ve tahrik tekerlegine dogrudan bagli olan aks

dislilerine bagh olarak calisir.

ayna
digli aks diglisi

: {

A . mahruti digh
istavroz diglileri

mahruti mili

Sekil 4.6 Acik diferansiyel [12]

Hareket, sirasiyla mahruti disli, ayna disli, istavroz tasiyici, istavroz dislileri ve aks dislilerine
iletilir. Burada istavroz dislileri, istavroz tasiyict ve aks arasinda baglanti elemam olarak

gorev yapar.

Diferansiyelin bir diger 6zelligi moment iletimi yoniindedir. Moment iletiminde, sag ve sol
taraftaki tahrik tekerleklerinin hangisinde iletilebilecek moment daha kiiciik ise ancak o kadar
moment iletilebilir. Yani bir tekerlek buzda ya da buna benzer yol sartlarinda ve diger
tekerlek kuru asfalt yolda iken ¢ikis egimli bir yoldaki moment iletimi p*tekerlek tepkisi
kadardir. Buzlu yolda p ¢ok c¢ok diisilk oldugundan, diger tekerlek asfalt yolda olsa dahi
ancak buzlu yoldaki kadar moment iletimi sz konusu olabilir. Yani itme kuvvetinde azalma
meydana gelir. Bu durum, standart diferansiyel disli kutusunun getirdigi pasif bir emniyet
sistemi olarak sayilabilecegi gibi 6nemli de bir dezavantajdir. Ozellikle kaygan yollarda

tekerlegin biri patinaja gectigi zaman araci ylriitmek zorlasir. Ciinkii diferansiyel disli
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kutusunun yapisi, patinaja gecen tekerlegin patinaj halini siirdiirmesine imkan verir. Yerde
sabit kalan tekerlege herhangi bir moment iletimi olmaz. Diferansiyel disli kutusunun
yapisindan kaynaklanan bu eksik yan, 6zellikle agir hizmet tipi araglar i¢cin biiyiik sikintilar
dogurur. Lastikler erken asmir; gayret ve zaman kaybi olusur. Bu tip diferansiyelin eksik
yanlarm giderebilmek i¢in kontrollii kayma yapabilen diferansiyeller ve kilitli diferansiyeller

gelistirilmistir.
4.4.2. Smirh Kayma Yapabilen Diferansiyeller (LSD)
Bu sistem, herhangi bir siiriis durumu i¢in en 1yi ¢ekisi saglayacak motor torkunu transfer

etmeye calisir. Modern sinirli kaymali diferansiyeller, giicii kayma baslamadan hemen 6nce

1yl durumdaki tekerlege transfer yetenegine sahiptir. Ancak, her iki tekerlek kaygan zeminde

diferansiyvel

Sekil 4.7 Siirli kaymali diferansiyel [3]
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ise, sistem etkisiz hale gelmektedir. Elektronik olmayan bu sistem, genellikle yeni cekis
kontrol sistemleri kadar iy1 gorev yapamamaktadir. Bu tiir diferansiyeller birkag cesit olmakla

beraber prensipleri bakimindan birbirinin benzeridirler.

Temel olarak, torka duyarli ve hiza duyarli olmak tizere iki tip LSD sistemi vardir:

4.4.2.1. Torka Duyarh LSD

4.4.2.1.1.Kavramah Tip LSD

Kavramali tip LSD, en yaygin LSD versiyonudur. Bu tip LSD, bir ac¢ik diferansiyeldeki biitiin
elemanlara sahiptir. Bu elemanlara bir yay paketi ve bir kavrama seti eklenmistir. Bazilarinda

diiz vites kutusunda bulunan es zamanlayicilar gibi bir konik kavrama vardir.

Yay paketi, aks diglilerini iskelete eklenmis olan
kavramaya dogru iter. Her iki tekerlek esit hizda
hareket ederken, her iki aks disli kafesle birlikte

doner.

Bu siirecte kavramaya ihtiya¢ duyulmaz.
Kavramalar, bir tekerlegin digerinden daha hizli
donmesine sebep olacak doniis gibi bir durum

olustugunda, her iki tekerlegin esit hizda

gitmesini isteyerek hareket ederler ve hiz farkina
kars1 koyarlar. Eger bir tekerlek daha hizli
Sekil 4.8 Kavramali tip LSD [12]

donmek isterse, once kavramay1 yenmelidir. Kavrama siirtiinmesiyle birlesen yaylarin sertligi,

kavramay1 yenmek icin ne kadar tork gerektigini belirler.

Bu tip LSD ile, bir tekerlek buzda, digeri kuru yolda seyrederken buzdaki tekerlek zemine
fazla tork aktaramamasina ragmen, diger tekerlek hareketi i¢in ihtiyact olan torku almaya
devam edecektir. Buzdaki tekerlege aktarilan tork, kavramayr yenmek icin harcanan tork

miktarma esittir. Arag, giiciinii verimli sekilde kullanabilmektedir.



60

4.4.2.1.1.1. Sure-grip diferansiyel:

Chrysler firmasi tarafindan kullanilan bir diferansiyeldir. Bu diferansiyelde bir istavroz mili
yerine iki istavroz mili vardir. Istavroz dislileri de iki yerine dort tanedir. Istavroz milleri
birbirini keser, fakat birbirine bagli olmadan her biri serbest olarak calisabilir. Istavroz
millerinin dig uglar1 yuvarlak degildir. Yani miller, disa kadar normal yuvarlakliklarinda
devam edemezler. Dis tarafta V seklinde kam bi¢imine sokulmuslardir. V seklindeki bu

rampalar, diferansiyel disli kutusundaki yuvalara gecer.

Kutunun i¢inde bulunan konik aks dislilerinin arka taraflarinda bir seri kavrama diski vardir.
Disklerden iki tanesi diferansiyel disli kutusunun govdesine gecmis, diger ikisi ise aks
dislisinin arkasinda bulunan dayanma puluna ya da dayanma elemanmna ge¢mistir. Diskler
buna gore dislere ya da centiklere sahiptir. Diger bir deyisle disklerden ikisi kutuya, diger
ikisi dayanma plakasina frezelenmistir. Dayanma plakas1 disa dogru yani akslara dogru
itildigi zaman, diskler de birbirine dogru itileceklerdir ve kavrama birlesecektir. Kavrama

disklerinin birlesmesi, akslar1 diferansiyel disli kutusuna baglar.

Diiz yolda caligma:

Kardan miline gelen donme hareketi mahruti iizerinden ayna dislisine ve oradan da
diferansiyel disli kutusuna iletilir. Istavroz milleri kutuya bagl olduklarindan kutu ile birlikte
donerler. Diiz yolda ¢aligma bu sekilde devam eder. Diiz seyir halinde istavrozlar herhangi bir
nedenle aks dislilerini dondiirmek zorunda kalirlarsa bir direngle karsilasirlar. Istavroz
dislilerinde meydana gelen direng, oldugu gibi kendi millerine yani istavroz millerine iletilir.
Istavroz millerinin uglar1 rampali oldugundan Karsilasilan direncin etkisi ile yuvalarindaki
rampalara tirmanmaya zorlanirlar. Millerin rampalara tirmanmasi, disliler aracihigi ile aks
dislilerine ve onlarin arkasindaki dayanma plakasina iletilir. Ciinkii rampaya tirmanmaya
calisan istavroz milleri kendi dislileri araciligi ile dayanma plakasmi disa dogru itmeye
caligirlar. Plakanin itilmesi kavrama disklerini birbirine bastirir ve birlesmelerini saglar.
Kavramanin disklerinin birlesmesi ile iki aks, diferansiyel disli kutusuna kilitlenir. Boylece

diiz seyir halinde iki aks ayn1 devirde donerek ¢alismay: siirdiiriirler.
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Sekil 4.9 Sure-Grip Diferansiyel [9]

DIFFRANSIYFL
KUTUSU

ISTAVROZ
DISLILFRI

HELEZON KONIK
YAY KAVRAMA

VACLAMA YAGLAMA
CEBI KANALLARI

Sekil 4.10 Sure-Grip Diferansiyel [9]
Doniislerde Calisma:
Arac viraji donerken, doniis yoniine gore i¢ tarafta kalan aks yavaslar. Ciinkii ara¢ i¢ aks1 daha

yavas donmeye zorlar. Bu durumda istavroz dislileri kendi eksenleri etrafinda donmeye

baslarlar. Istavrozlar yavaslayan aks dislisi iizerinde kendi eksenleri etrafinda donerek
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yuvarlanmaya girisirler ve bu hareketlerini diger aks dislisine iletirler. Dolayisi ile viraja gore
distaki aks dislisi daha hizli donmeye baslar. Aks dislisinin dolayisi ile aksin ve tekerlegin,
diferansiyel disli kutusundan daha hizli donmesi ile istavroz milinin iizerine tirmandigi
rampadan inmesi saglanir. Boylece kavrama ¢oziiliir ve standart diferansiyelde oldugu gibi iki

aksin birbirine gore farkl devir yapmalarina miisaade edilir.

Sure-grip diferansiyelinin kaygan yollarda daha iyi bir siiriis saglayacagi goriilmektedir.

Patinaj durumunda direksiyonun saga sola kirilmamasi gereklidir.

4.4.2.1.1.2. Anti-spin diferansiyel

Chrysler’in sure-grip diferansiyelinin bir benzeri de General Motors’un Oldsmobile
otomobillerinde kullanilmistir. 1964 yilinda Pontiac ile yapilan ¢ekisme siirecinde dogmus bir
diferansiyeldir. Bu diferansiyel, kavramay1 kavrastirmak i¢in yay kuvvetinden yararlanir.
Kullanilan kavrama konik kavramadir. Yay kuvveti altinda konik kavrama birlesir ve aks

dislilerini birbirine kilitler. Akslar kutuya kilitlenerek ayn1 devirde donerler.

4.4.2.1.2.Disli Tip LSD

4.4.2.1.2.1. Truetrac LSD

Amerikan Tractech firmasi tarafindan iiretilen ve Detroit Truetrac ad1 altinda piyasaya siiriilen
bu diferansiyel, onde gelen disli tip sinirhi kaymali diferansiyellerdendir. Patentli paralel eksen
planet helis dislilerin tasarimi, sessiz ve otomatik tork boliinmesi saglar. Gii¢ transferi, onden

tahrikli siiriiste bile siiriicii farketmeden tam olarak gerceklesir.

Truetrac, normal sartlarda bir agik diferansiyel gibi calisir. Zemin kosullari izin verdiginde torku
tekerleklere en 1yi ¢ekis giicli saglanacak sekilde otomatik olarak transfer eder. Sinirli kayma, tork

geri bildirimine herhangi bir durum veya hizda hemen cevap verir.

Truetrac, on ve arka akslar icin dizayn edilmistir. Diisiik maliyetli ve cekis performansi
yiksek bir diferansiyeldir. Kavrama plakast ve yayr kullananan smirli kaymali
diferansiyellerde ise bu problem siklikla goriiliir. Truetrac, ¢ekis giicii diisene kadar acgik

diferansiyel gibi ¢alisir. Ancak c¢ekis giicii diistiigiinde gereken gii¢ transferi meydana gelir.
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istavrozlar hilezigi bilezigi

Sekil 4.11 TrueTrac dahili C klipsli tip diferansiyel. (Aks disli bilezigi C seklinde) [11]

Aks disli

Aks disli, )
istavrozlar yayi

Sekil 4.12 TrueTrac harici klipsli tip diferansiyel [11]

Acik diferansiyel gibi tekerlegin yavaslamasini ya da hizim arttirmasimi saglayan Truetrac aks
diglileri, istavroz dislileri tarafindan birbirlerine baglanir. Aks dislilerin spiral disleri
mevcuttur. Istavroz dislileri kutu icinde ceplere monte edilmislerdir. Bir tekerlek cekis
kaybetmeye basladiginda, istavroz dislileri aks dislilerinden hafifce ayrilir. Giris torku
yiikseldiginde, ayrilma giicii yiikselir. Bu, tekerleklere torkun en iyi sekilde dagitilmasimi
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saglar. Donen tekerlek yerle temasini keserse, Truetrac giicii transfer edemez. Hafif bir fren
uygulanmasi tekerlegi yeterince yavaslatacak ve Truetrac diferansiyelin diger tekerlege tork

transfer etmesini saglayacaktir.

4.4.2.1.2.2. Otomotik Tork Egilimli Helisel LSD ( ATB)

Sekil 4.13 ATB Diferansiyel [18]

Otomotik Tork egilimli helisel LSD (ATB), Quaife firmasmin patentli tasarimidir. Yaris
otomobillerinde ve kaygan yol sartlarinda yumusak ve siirekli ¢ekis giicii saglar. Herhangi bir
on, arka veya 4 tekerlekten tahrikli siirii icin uyumlu olan ATB diferansiyel, onden cekisli
tasitlarda  direksiyon iizerinde olusan yOnlendirme zorlastirici tepkileri azaltr.
ATB diferansiyel, Formula 1 araclarindan acil durum ve kamu yardim araglarina kadar genis
bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Alfa Romeo, Volkswagen, Ford, BMW, Honda, MG

& Rover, Vauxhall/Opel, kullanildig1 otomobil markalar1 arasindadir.

ATB, tekerlekteki kayma smirlamasimi tork yiikselisine bagl olarak diizenler. Kavramali tip
smirli kaymali diferansiyellerin aksine, plaka veya kavrama bulunmaz. Ozellikle 6n aks

tekerlekleri tizerindeki tork yonlendirmesinde yetersiz yonlendirme etkilerine kars: verimlidir.

ATB diferansiyel, aracin ivmelenmesini arttirir ve daha hizli doniis yapabilmesini saglar.
Virajdan c¢ikigslarda hiz arttirilirken, viraja gore disaridaki tekerlege daha biiyiik giic

yonlendirir, icerdeki tekerlek doniisiinii yavaslatir. Bu durum siiriiciiniin hizlanmaya daha
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erken baslamasin1 ve bdylece de virajdan daha yiiksek bir hizla cikabilmesini saglar.

ATB diferansiyel, tekerlekler buz, kar ve camur gibi kaygan yiizeyler iizerindeyse cekis
diisiistinii kontrol eder. Diger bazi smirli kaymali diferansiyellerde goriilen kavramalar

olmadan giicli otomatik olarak transfer eder.

4.4.2.2. Hiza Duyarh LSD

4.4.2.2.1. Viskoz Kavrama

Viskoz kavramalar bazi AWD (tiim tekerleklerden cekisli) araclarda merkezi diferansiyel
olarak veya arka akslarda LSD olarak kullamlirlar. Coklu tahrige sahip araclarin ¢ogunda
bulunurlar. Bir tekerlek grubu donmeye basladiginda, torkun diger tekerlek grubuna
aktarilabilmesi igin genellikle arka tekerlekleri 6n tekerleklere baglamak icin kullamlir. 1k

orneklerinden biri Volkswagen’in senkro sistemidir.

Bir viskoz kavrama, birbirini takip eden dairesel plakalardan olusur. Birbirine cok yakin
yerlestirilen plakalarm iclerinde serit veya delikleri vardir. Plakalar deliksiz bir tamburun
icine monte edilmistir. Tambur, bu plakalar1 baglamak i¢in yiiksek vizkozitede silikon veya

genlesebilen bagka bir akigkan ile doldurulmustur. Normal kosulda (diiz seyir halinde) 6n ve

Sekil 4.14 Viskoz kavrama [15]

arka akslar yaklagik aym1 hizda seyrederler. Bu durumda i¢ ve dis iki plaka seti birlikte
dondiigii icin, akigkan sakin ve sivi durumunda kalir. Akslarin birine bagh kayma meydana
geldiginde, birbirini takip eden bu plakalar farkli hizlarda c¢alisir. Plakalar farkli hizlarda
dondiigiinde, serit veya deliklerin akiskan tizerindeki makaslama etkisi akigkanin isinmasina
ve katilasmasina sebep olur. ( Silikon 1sitildiginda hemen hemen katiya doniisiir; genlesen

akiskanlarin viskozitesi makaslama ile siiratle artar.) Bu durumda akiskan, plakalar1 birbirine
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yapistirir ve giicii bir set plakadan digerine iletir. Plaka iizerindeki serit veya deliklerin
biiyiikliigli, kullanilan akigkan ve plaka sayisi ile birlikte bu mekanik transferin giic ve

baslangicini belirler.

Vizkoz kavrama, ince akiskan bir tabaka ile kaph iki set plakadan olusur. Her bir plaka, ayr1
cikis millerine baghdir. Normal sartlarda, her iki plaka seti ve viskoz akiskan esit hizda
donerler. Tekerlek gruplarindan biri daha hizli donmeye basladiginda, plaka setleri digerinden
daha hizl1 donen bu tekerlek grubuna uyarlar. Viskoz akiskan, iki plaka arasinda kalir, yavas
diskleri siiriikleyerek daha hizli disklere yetismeye calisir. Bu, yavas hareket eden tekerleklere

daha fazla tork transfer edilmesini saglar.

Tasit donerken, tekerlekler arasindaki hiz farki bir tekerlegin patinaj yaptigi durumki kadar
yiikksek degildir. Plakalar birbirine gore ne kadar farkli hizlarla donerse, viskoz kavrama o
kadar fazla tork transfer eder. Kavrama, doniisii engellemez, ¢linkii doniis sirasinda transfer
edilen tork miktar1 ¢ok kiiciiktiir. Ancak bu, viskoz kavramanin bir dezavantajim ortaya

cikartir: Bir tekerlek kaymaya baslayana kadar tork transferi gerceklesmez.

Kayma olmadiginda akslarin birinden digerine tork gonderilmeyecektir. Kayma meydana
geldiginde, teorik olarak torkun %100 Ui yavas olan aksa gonderilebilir; bu 6ne ve arka
tekerlekler arasindaki cekis giiciine bagl olarak degisir. Bu nedenle bu, yar1 zamanlh bir 4

tekerlekten tahrik sistemidir.

Yar1 zamanli bir 4 tekerlekten tahrik sistemi olarak sistem, siirekli bir 4 tekerlekten tahrik
sistemden elde edilen notral yonlendirme yetenegine sahip degildir. Porsche 911 Carrera gibi
arkadan cekisli araglar i¢cin bu bir problem teskil etmez. Tasit arkadan cekisli sekilde caligir.
Ancak, VW Golf Syncro ve Volvo 850 AWD gibi 6nden ¢ekisli diger tasitlar i¢in bu yari
zamanl dort ¢ekisli sistem, tasitin yetersiz yonlendirme tavrini diizeltmek icin yeterli olmaz.

Bu, sistemin ilk dezavantajidir.



67

| Displakalar  Flaps mili

Mil
kasnagi

Nahruti mili Kavrama Kkarteri

Sekil 4.15 Viskoz kavrama [16]

Sekil 4.16 Viskoz kavrama [17]
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Diger bir problem, 4 tekerlekten tahrik aktif olana kadar yasanan gecikmedir. Viskoz akiskan
sabit olmadig1 icin aktivasyon zaman alir. Hiz farki ve tork transferi arasindaki fonksiyon
hizla biiyliyen bir fonksiyondur. Yani kayma baslangicinda tork transferi sifira yakin sekilde
kalir. Bu problemi ¢ozmek icin bir¢ok iiretici final drive oramini degistirir. Boylece normal
sartlarda bile biraz hiz farki ortaya cikartilir. Sonu¢ olarak tasit, aslinda 6n ve arka aks
arasinda ortalama 95:5 tork dagilim oraniyla ¢alisir. Bu, gecikme siirecini kisaltir. Ancak bu
sistemi, kilitli diferansiyellerin bir ¢esidi olan mekanik Torsen diferansiyel ile kiyaslamak
miimkiin degildir. Viskoz kavrama, Torsen sisteminden daha az etkili olabilir, ancak
kesinlikle en ucuz sistemdir. Seri iiretimi yapilan 4 tekerlekten tahrikli tasitlarin bircogunda

kullanilmaktadir.

Avantajlari : Ucuz ve kiigtik
Dezavantajlari : Sadece yar1 zamanl 4 tekerden cekis saglar. Normalde 2 tekerlekten
tahrikli gibi calisir.

Kullanildig: araglar : VW Golf Syncro, Lamborghini Diablo VT Turbo, Porsche 993/996
Carrera 4, Volvo 850 AWD v.b.

Sekil 4.17 Viskoz kavrama akiskani [17]
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Sekil 4.19 Viskoz kavrama plakalari [17]
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4.4.3. Ozel Maksath Diferansiyeller

4.4.3.1. Takviyeli Diferansiyeller

Ozellikle kamyon ve yiik tasiyan uzun yol araclarinda ihtiya¢ duyulan takviye momentlerini
karsilamak i¢in 0Ozel maksatla hazirlanmis diferansiyeller kullanilmaktadir. BMC

kamyonlarinda bu tarz takviyeli diferansiyeller kullanilmaktadir.

Takviyeli diferansiyellerde genellikle planet disli gruplari, standart diferansiyel disli kutusu
ile birlikte kullanilir. Kardan milinden alinan hareket ayna dislisine iletilir, ilave edilen planet
disli grubunun yoriinge dislisi ayna dislisi ile birlikte doner. Planet disli grubunun giines
dislisi, takviye kontrol diizeni araciligi ile c¢alistiritlir. Yani, giines dislisi gerektiginde
kilitlenir. Bu durumda hareket yoriingeden verilip planet tastyicisindan alinir. Planet disli
sistemli takviye diferansiyelinde hareket, once ayna disliye sonra takviye iinitesine gecer.
Takviye caligmiyorsa, diger bir deyisle ara¢ takviyeye alimmamissa, planet disli sistemi
kilitlenmis durumdadir ve hareketi oldugu gibi iletir. Giines dislisi diferansiyel disli
kutusundaki i¢ disliye birlesir ve sistem kilitlenir. Bunun sonucu olarak kutu sadece ayna
mahruti aracilig1 ile saglanan rediiksiyon kadar bir rediiksiyonla calisir. Daha dogrusu
diferansiyel, standart yapisinda oldugu gibi calisir. Ancak takviye calistirildigi zaman ikinci
bir rediiksiyon, planet digli grubu iizerinden saglanir. Ciinkii ayna dogrudan dogruya degil,
planet grubu araciligi ile kutuyu dondiirmektedir. Su halde planet disli grubu iizerinden

saglanan rediiksiyon, ikinci bir rediiksiyon olarak diferansiyele gecer.

Takviye diferansiyelini caligtirmak i¢in giines dislisinden yararlanmilir. Giines dislisi sabit
tutulursa, rediiksiyon saglanacagindan diisilk bir hiz elde edilir. Giines dislisi serbest
birakilirsa, daha dogrusu planet igcindeki i¢ disli ile kavrastirilirsa planet sistemi kilitlenir ve
planet sistemi iizerinden direkt hareket saglanir. Bu nedenle diisiik hiz saglanamaz ve arag

takviye diferansiyelinin yiiksek hizi ile ¢aligir.

Yol sartlarinin gerektirdigi durumlarda takviye diferansiyeli kullanilir. Gerektiginde diisiik
hizda gerektiginde de yiiksek hizda araci siirmek miimkiindiir. Bu, planet disli sisteminin priz
direkt halidir. Diferansiyel takviye durumuna alinimnca planet disli sisteminin giines dislisi
frenlenmis olur. Giines dislisi sabit tutulunca hareket planet disli grubu iizerinden diferansiyel

disli kutusuna ulasir ve bdylece ayna-mahrutinin sagladig rediiksiyonun yaninda ikinci bir
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rediiksiyon daha saglanarak cekis kuvveti arttirilmis olur.

Takviye diferansiyelinin caligtirilmas: i¢in bir motoru vardir. Bazi diferansiyellerde havali
bazilarinda da elektrikli bir calistirma devresi bulunur. Takviye motoru ve bu motoru
calistirmak icin kullanilan kumanda devresi planet disli sistemindeki giines dislisini ileri-geri
iten catali tahrik ederler. Takviye sisteminin calistirilmasi i¢in gaza basilirken, sofor
mahallinde vites kolu iizerinde bulunan takviye diigmesine basilir. Diferansiyelin takviyeye
gecebilmesi i¢in gaz pedali ani olarak birakilir ve tekrar gaza-basilir. Takviye diferansiyeli

calisiyorsa, bu hareketten sonra ara¢ hiz kaybedecek ve ¢ekis artacaktir.

Araci takviye vitesinden alabilmek icin, yani takviyeden c¢ikarmak icin takviye diigmesi
yukar1 ¢ekilir. Ara¢ normale doniinceye kadar beklenir ve sonra tekrar normal gaz verilir.
Vites kiiciiltme 1ile takviye beraber gergeklestirilecekse, vites degistirilip debriyaj
birakilmadan 6nce takviye diigmesi itilir. Vites biiyiiltiirken de diigme yukar1 c¢ekilip vites

degistirilir.

Takviye diigmesini hareket ettirmeden Once gaza basilmali, takviye diigmesini hareket
ettirirken vites kiiciiltme esnasinda gaza basilmamalidir. Kalkislar1 kiiciik viteslerle yapmak

gereklidir.

4.4.3.2. Siirekli Takviye Vitesli Sistem

Ozellikle araziye yonelik uygulamalarda calistirilan araclarda daha iyi bir tirmanma ve cekis
saglayabilmek icin arka ve On dingillerin her ikisinin de tahrik edildigi sistemler
kullanilmaktadir. Bu nedenle 6nde ve arkada birer diferansiyel bulunur. Gerektigi zaman
kullanilan dort tekerlegi tahrikli sistemlerde, bilinen standart diferansiyel disli kutusu arka
taraftadir ve ara¢ normal olarak standart diferansiyel ile kullamilir, 6n taraftaki diferansiyel
ihtiya¢ halinde devreye sokulur. On diferansiyelin devreye alinmasini saglamak igin ana vites
kutusu tarafina ilave edilmis bir transfer kutusu kullanilir. Buna takviye vitesi denir. Daha ¢ok

askeri araclarda kullanilan takviye vitesleri takviye diferansiyelleri ile karigtirilmamalidir.

Sitirekli takviye vitesli sistem, standart diferansiyelin eksiklerini ortadan kaldirmak icin
gelistirilmistir. Bu amagla transfer kutusunun icine ayr1 bir diferansiyel yerlestirilmistir.

Konulan diferansiyel araciligi ile gerektigi zamanlarda on tekerleklere daha dogrusu ©n
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kardan miline ildve moment verilir. Eger arka tekerlekler fazla bir momente ihtiyac

duyarlarsa, transfer kutusunda gereken farklilig1 yaratarak arkada ¢ekisi arttirir.

Siirekli takviye diizeni ile her tiirlii zemin lizerinde rahat siiriisler yapilabilir. Soforiin vites
degistirmesi gerekmez. Sadece yakit ekonomisi acgisindan siirekli takviye diizeni
istenmeyebilir. Ciinkii fazla yiikler nedeniyle fazla bir yakit sarfiyati s6z konusudur. Diger
taraftan, tekerleklerin patinaja gecmesi hallerinde meydana gelebilecek farkli hareketleri
karsilayabilmek icin de diferansiyel kilidi kullanilir. Sofor, ihtiya¢ duyuldugu zaman, sofor
mahallinde bulunan bir diigme aracilig: ile transfer kutusundaki diferansiyeli kilitler ya da

serbest birakir. Bu amagla yapilan farkli uygulamalar mevcuttur.
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KiLiTLi DIiFERANSIYELLER VE YANAL SAPMAYI KONTROL ETME
SEKILLERI

Sekil 5.1. Kilitli diferansiyel

Kilitli diferansiyel, standart diferansiyelin temel limitlerini agabilmek i¢in ayni aks iizerinde
bulunan tekerlekleri kilitlemek amaciyla dizayn edilmistir. Kilitli diferansiyel, standart acik

diferansiyel ile kiyaslandiginda daha iistiin bir ¢ekis giicii saglar.

Virajlarda acik diferansiyel kullanildiginda, ayni aks iizerinde bulunan dis ve i¢ tekerlekler
farkli hizlarda donerler. Agik diferansiyel, bu tekerleklerin her birine esit tork saglar. Bir
tekerlek hareketsiz, digeri kayiyorken bile ayn1 donme kuvveti uygulanir. Yani; esit donme

kuvveti ve tork, esit olmayan donme hizi s6z konusudur.

Bir kilitli diferansiyel, hem sol hem de sag tekerlegi ayni aks iizerinde ayni hizla donmeye
zorlar. Her tekere, bulundugu zemin durumuna bagh olarak ihtiyaci olan dondiirme kuvveti
uygulanabilir. Yani; esit olmayan dondiirme kuvveti ve tork, esit donme hizi soz
konusudur. Ancak, otomatik kilit sistemleri virajlarda acik diferansiyel gibi davranarak hiz

farkliligina izin verebilme 6zelligine sahiptirler.
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5.1. Kilitli Diferansiyel Cesitleri:

Temel olarak, otomatik ve ayarlanabilir mekanik olmak iizere iki tip kilit sistemi vardir:

5.1.1. Otomatik Kilitler:

Siiriiciiden gelecek girdilere bagli olmadan otomatik olarak caligirlar.

5.1.1.1. No Spin Otomatik Kilitli Diferansiyel

Baz1 otomotik kilitli diferansiyel dizaynlari, ¢ekis kosullarma bagimli olmadan, motor
giicliniin her zaman her iki tekere de iletilmesini saglarlar ve sadece virajda bir tekerlegin
diger tekerlekten daha hizli donmesi gerektiginde kilidi agarlar. Bu tipin en yaygin 6rnegi No

Spin diferansiyeldir.

Patinaja kars1 alinan tedbirlerin bir devami olarak No-Spin diferansiyeli gelistirilmistir. Bu
diferansiyelde konik aks dislileri ve istavroz dislileri yoktur. Bu o0zellikleriyle standart
diferansiyeller ve siirli kayma yapan diferansiyellerden ayrilirlar. Istavroz milleri ve dislileri
yerine ayni bigim verilmis bir merkez kam vardir. Merkez kammin sol ve sag yannda birer
kavrama eleman1 bulunur. Bunlar birer ¢eneli kavrama gibidir. Ceneli kavramalarin arkalarina
da birer yay yerlestirilmistir. Yan taraftaki yaylardan sonra aks dislileri yerine kullanilan birer
frezeli disli vardir. Bunlar akslarin frezeli uclarma frezelenmislerdir. i¢i frezeli olan bu 6zel
yapidaki elemanin disinda da dis vardwr. Disindaki disler araciligi ile ¢eneli kavramalara

gecmislerdir.

Ortada istavroz yerine konulan merkez kami, bir tespit segmani tarafindan yerinde
tutulmustur. Donmesine miisaade edilmis fakat eksenel kaymasi onlenmistir. Saga doniis
sirasinda sag kavrama istavroz govdesi ile birlesmis olarak kalir. Boylece istavroz govdesi sag
tekerlegi ayna dislisinin hizinda dondiiriir. Sol tekerlegin daha biiyiik bir mesafe almasi
gerekir. Bu nedenle de daha hizli donmesi gereklidir. Bunun sonucu olarak sol kavrama
ceneleri istavroz govdesindeki kam ¢ikintilarma binmeye, diger bir ifade ile merkez kaminin
rampalarina tirmanmaya zorlanirlar. Kavrama c¢enelerinin rampalara tirmanmasi kavramanin

¢Oziilmesine sebep olur.
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Sekil 5.2. No-SPIN diferansiyel [20]

y
frezeli mandal  yay ceneli merkez kam1 ceneli yay mandal frezeli

disli kavrama kavrama disli

Sekil 5.3. No-SPIN diferansiyel elemanlar1 [20]

5.1.1.2. E-Z Locker Otomatik Kilitli Diferansiyel

En iinli ve Onemli Ornegi Amerikan Tractech firmasinin irettigi Detroit E-Z Locker
diferansiyeldir. E-Z Locker, bir tekerlek c¢ekis giiciinii kaybettiginde, yerle temas kesilse bile
tasitin seyre devam edebilmesi i¢in dizayn edilmistir. Bir standart diferansiyelden farkl

olarak, E-Z Locker diferansiyel ¢ekis giicii az olan tekerlegi patinajdan korur.
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Detroit E-Z Locker, iki ¢ift kavrama ve aks dislisi icerir. Kavramalar ¢apraz pimler veya
istavroz milleri vasitasiyla diferansiyel kutusuna montajlanmistir. Kavramalar, aks disli

millerinin kamalar1 vasitasiyla birbirlerine baglanmaktadir.

Yay ve bashk Bilezik Pim Slot Kavrama Aks diglisi ~ Capraz pimler

Sekil 5.4. E-Z Locker diferansiyel  [21]

E-Z Locker diferansiyel kullanilan tasit, piiriizsiiz yol yiizeyi iizerinde ileri veya geri diiz
giderken, tahrik tekerleri ayn1 hizda donerler. Aks dislileri kilitli kalirlar. Eger bir tekerlek
cekis giicli kaybederse, karsisinda cekisden diismeyen diger tekerlek, tasitin seyre devam

etmesini saglar.

Tasit virajdayken, disarida kalan tekerlek daha biiyiik bir mesafe kat etmelidir. Bu yiizden
icerideki tekerden daha hizli doner. Dis aks dislisi kavramadan ayrilir. i¢ aks disli ve kavrama

kilithi kalir. Tasita doniis siirecinde i¢ tekerlek tarafindan ¢ekis giicti kazandirilir.

Doniis tamamlandiginda, dis tekerlek tekrar i¢c tekerlegin hizina yavaslar. Dis aks dislisi
kavramasi ile yeniden birlesir. Tekerlekler ayn1 hizda dondiigiinde, yaylar kavramanm aks

dislisi ile kilitli kalmasi i¢in yeterli giicii saglarlar.
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Sekil 5.5. Standart diferansiyel ile doniis hareketi  [21]

Sekil 5.5. de goriildiigii gibi, standart bir diferansiyel ile, ¢ekis giicii donen tekerlegin hareketi
ile simirlanmistir. Sol teker uygunsuz bir yol kosulunda donemediginde, tork alamaz ve durur.
Sag tekere ise tork aktarimi vardir. Yalmiz bir tekerin tork alabilmesi, yanal sapma

momentinin degismesine ve arag stabilitesinin bozulmasina neden olur.

Sekil 5.6. E-Z Locker diferansiyel ile doniis hareketi [21]

Sekil 5.6. da E-Z Locker diferansiyel ile her iki tekerlege de tork aktarimi devam eder ve
optimum cekis giicli saglanabilir. Eger bir teker cekis giicii kaybederse, ayni aksin diger
tarafinda bulunan tekerlek, tasitin ilerleyisini devam ettirecektir. Sol tekerin yerle temasi
kesilse dahi, sag tekerden yanal tork aktarimi saglanir. Boylece sol teker durmaz. ki tekerlek
arasinda gerceklesen tork aktarimi, aracin yanal sapma momenti iizerinde olumlu etki yapar.

Bu etkinin detaylar1 tezin 6. boliimiinde detayli incelenmistir.
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5.1.1.3. Torsen Diferansiyel

Audi’nin Quattro 4WD sistemi mekanik bir Torsen diferansiyel kullanir.

Torsen, “torque sensing’’ kelimesinden tiiretilmistir ve torku hissetme anlamina gelir.
Gleason Corporation adinda bir Amerikan sirketi tarafindan icat edilmistir. Torsen’in kayma
smirlama yetenegi, zekice kullanilan salyangoz disliler / helezon cark cifti tarafindan yerine
getirilmektedir. Bu c¢iftin 6zelligi, siirlis torkunun helezon carktan helezon disliye transfer

edilebilmesidir. Ancak tersi yapilamaz. Aksi takdirde disliler kilitlenirler.
Sekil 5.8. Torsen diferansiyelin nasil calistigimi aciklamaktadir. Normal doniiste Torsen

diferansiyel, standart diferansiyel ile ayn1 fonksiyonu saglar. Salyangoz cark, salyangoz disli

ciftinin toplamu ¢1kis millerinin hiz farkini etkilemez. Ornegin araba sola donerse, sol tekere

aks mili

diiz digliler

salyangoz
dislisi

diferan
siyel
kutusu

aks mili salyangoz carklari

Sekil 5.7. Torsen diferansiyel [5]
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senkromeg-dlz- diglileri
salyangoz diglileri arkasinda

salyangoz ¢arkl

sol e

tekerleklere-s

Sekil 5.8. Torsen diferansiyel dislileri [25]

giic aktaran mil, diferansiyel kutusundan daha yavas calisirken sag tekere giic aktaran mil,
diferansiyel kutusundan daha hizli calisir. Sol ve sag salyangoz c¢arklar1 arasindaki hiz farki,
senkrome¢ dislileri i¢inde giderilebilir. Salyangoz cark/disli cifti kitlenmez. Ciinkii tork,

salyangoz carkindan salyangoz disliye transfer edilir.

Carklardan biri, Ornegin sag cark, kotii yol yiizeyinde ya da baska bir nedenle cekis
kaybederse, disli ¢ifti etki altinda kalir. Basit diferansiyelde, cekiste olan sol tekerlege tork
aktarilmaz. Buna karsin tiim tork, kayan sag tekere gonderilir. Torsen diferansiyelde ise, daha
hizli donen sag salyangoz cark, sol salyangoz disliyi hareketlendirecek, senkromec
araciliglyla da sol disli hareketlenecektir. Salyangoz disli, salyangoz carkim
hareketlendirdiginde sol salyangoz disli ve sag salyangoz disli beraber kitlenirler. Bu yiizden

her iki taraftaki tekerlekler aym hizda doner ve tasiti cekis kaybindan kurtarirlar.

Quattro coupe modellerinde goriilen ilk nesil Quattro sistemi haricinde, sonraki Quattro
sistemlerinin cogu merkez ve arka akslarda Torsen diferansiyel kullanmistir. Torsen pahali bir
sistemdir. Ancak, Torsen diferansiyelli 4WD tasitlarin bircok avantajlar1 vardir. Oncelikle, bu
sistemin saf mekanik parcalar1 kayan tekere derhal tepki verirler. Ikincisi bu, dogrusal bir
kilitlenme karakteristigi saglar. Ayrica Torsen siirekliligi olan bir 4WD sistemidir. Normal
kosullarda, 6n ve arka tekerlekler arasindaki tork dagilimi 50:50 dir. Baska oranlar da olabilir.

Bu, salyangoz dislilerin hatvesine baglidir.
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Maliyet faktorii nedeniyle Audi’den baska cok az otomobil iireticisi Torsen diferansiyel
kullanmigtir. Toyota’nin ralli uzmanm Celica GT4 c¢ok az istisnadan biridir. Bu arac¢ arka

akslarinda Torsen diferansiyel kullanilir.

Avantajlari : Hizl tepki, siirekli 4WD
Dezavantajlar1 ~ : Pahali, tork dagilimi degisken
Kullanilan tagitlar : Golf tipi olmayan tiim Audi Quattro modelleri, Toyota Celica GT4,

Hummer v.b.

Quattro, bahsedilen geleneksel Torsen sisteminin pazarlama ismidir. Bu, Audi TT nin gelisine
kadar tiim Quattro modellerinin igerdigi sistemdir. (Audi TT modeli ise Haldex diferansiyel
sistemini kullanir.) Bundan sonra Quattro, aktiiel bir mekanizmadan daha ziyade ticari bir
pazarlama markas1 olmustur. Golf tipt A3, S3 ve TT haricindeki tiim Audi Quattro modelleri

geleneksel Torsen diferansiyel sistemini kullanmaktadir.

Torsen diferansiyel tamamen mekanik bir cihazdir. Elektronik boliim, kavrama veya viskoz
akiskanlar icermez. Torsen, gii¢ her iki tekere esit miktarda aktarildiginda acgik diferansiyel
gibi calisir. Bir teker cekis kaybetmeye baglar baslamaz, tork degisimi Torsen diferansiyeldeki
dislilerin birbirine kenetlenmesine sebep olur. Diferansiyeldeki disli dizayni, tork egilim
oranmi tayin eder. Ornegin, eger ozel bir Torsen diferansiyeli, 5:1 tork oramyla dizayn
edilirse, tekerlere 5 kat daha fazla tork uygulanmasina olanak saglar. Bu da, iyi bir ¢ekis giicti

elde edilmesini saglar.

Torsen diferansiyel, yiiksek performansli dort cekerli araclarda siklikla kullanmilir. Viskoz
kaplin gibi giicii on ve arka tekerler arasinda transfer etmek i¢in kullanilirlar. Torsen
diferansiyal torku sabit tekere kayma olusmadan 6nce aktarir. Ancak, bir teker takimi cekis

giiclinii tamamen kaybederse, Torsen diferansiyel diger teker takimma hig¢ tork saglayamaz.
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AUDI Q7 Ci‘ Eﬁ}

Rramestes Torsen Audi
kutusu : i

diferansiyel
0106

Yag kanah

Arka cikis

Tahrik
zinciri

Sekil 5.9. Audi Q7 transfer kutusunda Torsen diferansiyel

5.1.1.4. Viskoz Kavrama Diferansiyel Kilidi

Sinirli kaymali diferansiyel ¢esitlerinden viskoz kavrama, sadece yar1 zamanh bir dort ¢ekis

saglar. Aralarinda Toyota Celica GT4 ralli serisi, Subaru Impreza, Mitsubishi Lancer ve Ford

Escort RS Cosworth’ in de bulundugu bircok tasita bagka tip bir merkezi diferansiyel adapte

edilmistir. Bu sistem torku 6n ve arkaya normal kosullar altinda dagitan diizenli bir merkezi

diferansiyel ve ek olarak kayma Onleyici fonksiyon saglayan bir viskoz kavrama diferansiyel

kilidi igerir.

Viskoz kavrama diferansiyel kilidi diger kilitli diferansiyel sistemlerinin bir benzeridir. Bu

yiizden onun da ge¢ tepki verme gibi bazi olumsuz ozellikleri vardir. Ancak bunlar ciddi

sorunlar olmadig1 i¢in, giiniimiizde en 1iyi ralli araglar1 bu sistemi kullanmaktadir. Bu sistem

Torsen diferansiyelden daha hafif ve ucuzdur. Yar1 zamanl bir viskoz kavramanin verimini

ise arttiran bir sistemdir.
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VC Kayma
Merkez  Lim itlevici
diteransivel

Sekil 5.10. Viskoz kavrama diferansiyel kilidi [25]

Avantaj :  Fiyat ve performans- verim dengesi 1yidir.

Dezavantaj . Geg tepki verme disinda 6zel bir kusuru yoktur.

Kullanilan tasitlar

¢ Lancia Delta Integrale (Arka aksta Torsen diferansiyel ile birlikte)

e Ford Escort RS Cosworth (Arka aksta viskoz kavrama ile birlikte)

e Mitsubishi Lancer GSR 3000 GT VR4 (Arka aksta viskoz kavrama ile birlikte)

® Subaru Impreza ve Legacy manuel versiyonlar: (Arka aksta viskoz kavrama ile birlikte)
® Toyota Celica GT4 (Arka aksta Torsen diferansiyel ile birlikte)

® Bugatti EB110

5.1.2. Ayarlanabilir Kilitler

Siiriictiniin oturdugu koltuktan kilitleme yapabilmesini saglar. Bu kilidin farkli uygulamalar:
vardir. Sikistirilmis hava-pnomatik sistem ile calisan ARB’nin kullandigi ¢ Haval Kilit *
elektronik selenoid valfler ile calisan Eatons’un kullandigi ¢ E Kilit * ve Nissan Navarra

Frontier’de kullanilan ‘ Elektrikli Kilit * bu uygulamalara 6rneklerdir.

Ayarlanabilir kilitler, acik diferansiyele sahip bir tasita artan siiriis kabiliyeti ve manevra
yetenegi saglar. Ayrica teker agmmalarini azaltirlar. Istenir veya ihtiya¢ duyulursa, siirekli

kilitli kullanim da miimkiindiir. Fakat daha karmasik ve bu nedenle de otomatik Kkilitlere
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oranla daha pahali sistemlerdir.

5.1.2.1. E Locker Kilitli Diferansiyel

E-Locker siiriicli tarafindan kontrol edilebilen, elektronik aktivasyonlu bir diferansiyeldir.
Daha 1yi ¢ekis giicli ve off-road kapasitesi kazandirmak icin standart bir diferansiyele kolayca
uygulanabilir. Giinlik kullanim sirasinda veya agik yolda E-Locker bir agik diferansiyel
seklinde calisir. Bu kullanim cercevesinde, dar park alanlarinda manevra kabiliyeti ve
virajlarda iyi yol tutusu saglar. Zorlu arazide ve ¢ok iyi cekis giicline ihtiya¢ duyuluyorsa bir
diigme E- Locker sistemini aktive eder. Her iki tekere de herhangi bir zamanda torkun %100
il saglanabilir. E-Locker diferansiyel, on akslarda veya off road tasitlar icin arka akslarda

kullanilabilir.

E-Locker diferansiyel elektromanyetik bir riindiir. Diigmeye basildiginda elektrik akimi
giiclii bir elektromiknatisa verilir. Elektromiknatisa enerji doldugunda, bir plaka iizerinde
rampa hareketini aktive eden bir tork olusturulur. Rampa mekanizmasi, doniisteki giicii
eksenel harekete cevirir. Kilitleme mekanizmasi diferansiyel aks dislisi iizerindeki slotlarin
icine girer ve aks dislisini diferansiyel kutusuna kilitler. Sonug olarak istege baglh c¢ekis giicti
ve tam kilitlenebilir bir diferansiyel saglanir. E-Locker diferansiyel diigmesi kapatildiginda,
bir yay grubu kilit mekanizmasini ayirir ve E-Locker diferansiyel tekrar bir agik diferansiyel

gibi caliymaya baglar.

E-Locker diferansiyel tasit duruyorken veya 4,83 km/h hizin altinda ya da en azindan
minimum patinaj durumunda kilitlenmelidir. Aksi takdirde diferansiyel birlestirme pimleri
zarar gorebilir veya uygunsuz kullammma girdiginden, iriin saglayici firmanm kilitleme
bilezigini garanti kapsami digina ¢ikarmasina sebep olabilir. Kilitleme, zorlu arazi kosullar:
asildiktan sonra kapatilmahdir ve yiiksek hizlarda (32,19 km/h iizeri) devam ettirilmemelidir.
Kilitli diferansiyel, yiiksek hizlarda istenmeyen tasit davraniglarina veya tasit kontroliiniin
kaybedilmesine sebep olabilir. E- Locker diferansiyel, tasit hareket halindeyken bir diigme ile
kapatilabilir.

Bir 6n veya arka diferansiyel kilitlendiginde, tasitin davranist ve manevra kabiliyeti
degistirilmis olur. Direksiyon tepkisi ve manevra kabiliyeti ¢arpict olarak azalabilir. On aksta

kullanilan bir E- Locker kilitlendiginde direksiyonu yonlendirmek zorlasir. Bu nedenle 6n
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ELocker™ — Collar type

Sekil 5.11. E Locker pimli tip diferansiyel ve E Locker bilezikli tip diferansiyel [22]

aksta E-Locker diferansiyel sadece diisiik hizlarda ve sadece 4WD modunda kullanilmalidir.

Diferansiyel, arazi kosullar1 gibi diisiik ¢ekis giicii elde edilebilen yiizeylerde kilitlenmelidir.
Virajlarda yiiksek cekis giicii saglanabilen yiizeylerde diferansiyelin uzun siireli kilitli
tutulmas: tahrik ve sase elemanlar1 lizerinde asir1 zorlanmalar yaratir. Buzlu yiizeyler gibi
kaygan zeminlerde kilitli diferansiyel kullanildiginda dikkatli olunmalidir. Kaygan zeminlerde
yiikksek hizlarda diferansiyelin kilitli olmas1 istenmeyen tasit davranigi veya kontrol kaybi ile

sonuglanabilir. Diferansiyel kilitliyken tasit dikkatli ve diisiik hizla kullanilmalidir.
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5.2. Kilitli Diferansiyellerin Kontrolii

5.2.1. Kavrama Kontrolii

Kilitli diferansiyele ait kavramanin kacirip kag¢irmadigmi kontrol etmek icin torkmetre
kullanilir. Vites bosa alinir, aracin tekerlekleri yerden kesilecek kadar kaldirilir ve tekerin biri
sokiiliir. Sokiilen teker, digerinin altina konularak donmesi engellenir. Torkmetre ile sokiilen
tekerin aks1 dondiiriilmeye ¢alisilir Aksin dondiiriilebilmesi i¢in gereken moment tespit edilir.
Tespit edilen deger katalogda verilen deger kadar olmalidir. Bu, takriben 5-6 kg. m (40 Ib.ft)

kadardir. Kavrama kacirtyorsa onarilmaldir.

5.2.2. Ayna Digslisinin Kontrolii

Diferansiyel disli kutusunun sokiiliip takilmas: gerektigi zaman, arka koprii acilmigken, ayna
disli kontrol edilir. Genel revizyonlarda, ayna disli sokiiliip yerine takildiktan sonra ya da yeni
ayna dislisi kullanildigi zaman kontrol yapilmahdir. Ciinkii ayna dislisinin kendisinde
herhangi bir carpiklik ve bozukluk bulunmasa bile aynanin iizerindeki kutunun flang kismi

bozuk olabilir.

Genel olarak ayna ile mahruti arasindaki bosluk 0, 1-0, 2 mm (0.004-0.009") arasinda
degisir. Eger Olciilen bosluk bu degerlerin disinda kalirsa simlerle gereken ayar yapilir. Bazi
diferansiyellerde disli kutusu yataklarinin sikilik ayari ile ayna-mahruti arasindaki bogluk
miktar1 simlerle degil yatak zarflarmin arka tarafina yerlestirilen 6zel ayar somunlar1 ile

yapilir.
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5.3. Aktif Diferansiyel

1993 yilinin sonunda Formula 1 dalinda siiriicii destek sistemlerine (driver aid systems) bazi
yasaklamalar getirildi. Bu sistemler ABS, traction control ve aktif siispansiyon idi. Bu
sistemlerin hepsi aracin ii¢ ana performans Olgiitiine (traksiyon — yani ¢ekis giicii, frenaj ve
yol tutus) elektronik beyinler yardimi ile miidahale ederler. Fren ve gaz kontroliinde
stirticiiniin kendi verebileceginden daha hizli ve verimli reaksiyon vermek, siispansiyon
alaninda da aracin yanal kaymalarina bakarak siispansiyon ayarlarimm siirekli degistirmek
amactir. Benzer yasaklama ve kisitlamalar ralli alaninda da getirildi. Birim zamanda motorun
icine alabildigi hava miktarmi kisitlayan turbo regiilatorii buna bir ornektir. Bu tiir yasaklar
biiytik ekipleri istedikleri performans artiglarint almak icin diger konularda ilerlemeler
yapmaya zorladi ve Formula alaninda gelisim 90’ yillarin ortalarindan itibaren lastik,
aerodinamik ve elektronik alanlarma, ralli dalinda da Ozellikle aktarma (sanziman —
diferansiyel) organlarina yoneldi. Once Kit Car ve WRC kurallarmin ¢ikarilmasi ile siral

(sequential) sanzimanlar sonra da bir beyinle kumanda edilen aktif diferansiyeller gelistirildi.

Aktif diferansiyel, aktif olarak bircok ayar yetenegine sahip ve cok ileri bir kilitli
diferansiyeldir. Bu sistem, motor elektronik kontrol iinitesine benzer bir kontrolcii ile
yonetilir. Yani bir¢cok sensorden bilgi alir, bunlar1 degerlendirir ve buna gore diferansiyelin
kilitleme oranmi anlik ve siirekli olarak ayarlar. Bir anlamda kapali sistem olarak

degerlendirilebilecek bu diizen su sensorlerden bilgi alir:

1. Tekerlek hizi (motor ¢ikis hizi ile karsilastirmali olarak gozlenir)
2. Gaz kelebegi acis1

3. Direksiyon acis1

4. Fren basinci

5. Yanal kayma

Bu bilgilere bakarak aracin hangi aksi iizerindeki hangi tekerleginin patinajda oldugunu,
stiriictiniin direksiyonu ne kadar ve hangi hizla ¢evirdigini ve yanal kayma sensoriine bakarak
aracin yoniinii ve kayma oranini, ne kadar gaza basildigin1 ve ne kadar fren yapilmasi

gerektigini anlamaya calisir.

Bu bilgiyi alan aktif diferansiyel kontrol iinitesi aslinda en basit anlamu ile bir ‘debriyaj’
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gorevi yapan aktif mekanizmayi devreye sokar ve genel anlami ile bu plaka, Kkilit
mekanizmasina baski yaparak daha fazla ya da daha az kilit uygulanmasii saglar. Bu islem
her aks ve tekerlege ayr1 ayr1 uygulanabilmektedir. Prensibi ¢ok basit ama uygulamas1 ¢ok

karmasik bir sistemdir.

Sistem tamamen elektro / hidrolik olarak calisir. Yani elektronik beynin kumanda ettigi
hidrolik iticiler tarafindan tahrik edilir. Her elektronik beyin sisteminde oldugu gibi bu
sistemde de Onceden kaydedilmis senaryolar ya da siiriicii ve ekibin belirledigi dl¢iitlerden
olusan bazi sabit haritalar kullanilir. Yani her sistem onceden degisik zeminler ve kosullar
icin yapilmis bazi temel ayarlarla gelir. Ekipler genellikle bu ayarlar: siiriiciiniin istekleri ve

stiline gore degistirerek ayarlar.

Sistemin en Onemli avantaji, sonsuz ayar imkani tanimasi ve her zemin ve kosulda optimum
cekisi saglamasidir. Siiriicii eger isterse, start aninda diferansiyelleri tamamen kilitleyebilir ve etap

icinde diger ayarlardan birine donebilir.

Aktif diferansiyel giiniimiizde kullanilan en karmasik diferansiyel sistemidir. Basit¢ce aktif
diferansiyel, degisken tork dagilimimi 6n ve arka akslar arasinda dagitabilen ¢ok plakali bir
kavramadir. Lastik kaymasi ve diger baska hususlar hakkinda bir ¢ok sensor vasitasiyla bilgi
toplayan bir bilgisayar, tork dagilimini kontrol eder. Dizayn ve yazilima gore degismekle
birlikte, bazi sistemler sert virajlarda daha hassas ¢ekis kontrolii saglar. Bazi sistemler istenen
yetersiz yonlendirme ve asir1 yonlendirme karakteristiklerini tasir, bazilar1 normal kosullar

altinda hizlanma ve frenleme i¢in ¢ekis giiciiniin en 1yi kullanimini sunar.

WRC seviyesindeki araglarda 2 - 3 adede kadar aktif diferansiyel kullanilabilir (6n-orta-arka
akslarda). Grup N (0rnegin Subaru Impreza) araglarda ise genellikle orta diferansiyelde bu
sistem bulunur. Sistemi kumanda eden iinite, aracin motor kumanda sistemi ile beraber ¢aligir.
Aktif diferansiyeli diinyada ilk kullanan ekip Toyota’dir. Hemen arkasindan da Ford ve
Subaru takip etmistir. Bu sistem, 6zellikle aracin agirhik dagiliminin degistigi frenaj anlarinda
kilitleme oranini her tekerlege farkli ve ihtiyaci kadar uygulayarak tekerleklerin yerle temasini
kesmeden fren yapmasini saglar, fren mesafesini kisaltir ve ¢ok daha dengeli bir frena; siireci

yasatir.

Sistemin avantajlar1 en cok degisken ve kaygan zeminlerde ortaya ¢ikar. Bu nedenle de ¢ekis
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giiciiniin ilerleyen lastik teknolojisi ile ¢ok yiiksek diizeyde oldugu Formula 1 ve pist
alanlarinda ¢ok genis kapsamli olarak kullanilmaz. Zemin karakteri siirekli degisebilen toprak

ya da asfalt bir rallide bu sistem kilometrede 1 saniyeye varan avantajlar saglayabilir.

Giintimiizde Subaru, Mitsubishi EVO 7 gibi tasitlarda kullanilan aktif diferansiyele Porsche

959 tarafindan onciiliik edilmistir.

5.3.1. Porsche 959 PSK Sistemi

Bugiine kadar Porsche 959 PSK ( Porsche Steuer Kupplung= Porsche Direksiyon Kavramasi
(Debriyaj1) ) sistemi, maksimum cekis giicii i¢cin normal kosullarda bile ( diiz seyir durumu)
degisken tork dagilimi saglayan tek sistemdir. Bir cok durumda 6n ve arka akslar arasindaki
tork dagilimi 40:60 civarindadir. Asir1 ivmelenmede arka aksa agirlhk transferi arka
tekerleklerdeki ¢ekis giictinii arttirirken, ondekini azaltir. PSK, daha 1yi ¢ekis giicii saglamak
icin torkun %80 lik kismini1 arka aksa transfer eder. Kaygan yolda lastik kaymasi meydana

Sekil 5.12. Porsche 959 PSK sistemi [25]

geldiginde bile 50:50 tork dagilim oram kullanilir. Bilgisayar, gaz pozisyonu, direksiyon agisi,
g kuvveti gibi parametreleri herhangi bir zamanda analiz ederek tork dagilim oranini belirler.
PSK sistemi, tork dagilimmi sadece kayma meydana geldiginde degistirebilen 4 ceker

sistemlerin aksine tiim kosullar altinda optimum cekis giicii saglar.
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PSK Mekanizmasi

Porsche PSK, merkezi diferansiyel yerine ¢ok plakali bir kavrama kullanir. Bunu ‘diferansiyel
kavramasr’ seklinde isimlendirebiliriz. Cok plakali kavramanin 6 cift siirtiinme plakasi
mevcuttur. Her bir ¢ift plaka, bilgisayar tarafindan bagimsiz olarak kontrol edilir ve hidrolik

basing ile aktive edilir. Bu, basitce 6 bagimsiz kavramaya tekabiil eder.

Sistemi c¢alistirmak i¢cin, On ve arka tahrik milleri normal sartlarda farkli hizlarda
seyretmelidir. Bu yilizden, Porsche 959‘da on lastik cifti arka lastiklerden % 1 daha genis bir
capa sahiptir. On ve arka tahrik milleri arasindaki hiz farki nedeniyle her bir bagimsiz
kavramanin 2 siirtiinme plakas: birbirlerinin etrafinda donerler. Ik kavramaya hidrolik basing
uygulandiginda torkun ufak bir kismi 6n aksa aktarilacaktir. Ancak, eger 6 kavramanin tiimii
es zamanh kitlenmez ise, iki tahrik mili tam olarak kitlenemez. 2. ve 3. kavramalar
kitlendikce, tork on tekerleklerde yiikseltilecektir. Takip eden tiim kavramalar tam olarak
birbirine gecerse tork dagilimi 50:50 olabilir. Tiim bu aksiyon bilgisayar tarafindan kontrol
edilir. Yukarida anlatilan durum diiz seyir durumundaki durumdur. Diger 4 ¢eker sistemler
gibi kayma meydana geldiginde torkun biiyliikk bir kismi her iki tahrik tekerine de

gonderilebilir.

Porsche, 6n ve arka tahrik milleri arasindaki hiz farki ¢ok az iken motor kaynakli enerjideki
kayiplarin % 0,4 den daha biiylik olmadigmi iddia etmektedir. Kavrama o6l¢iimleri, aginma
durumunun Onemsiz oldugunu ve tasitin tiim Omrii siirecinde problem olusturmayacagini

gostermistir.

Sistemin Avantajlari:
¢ Normal kosullarda bile (kayma yokken) degisken tork dagilimy, en iyi ¢ekis giicii kullanimi
¢ Bilgisayar her parametreyi kontrol ettigi i¢in teorik olarak mekanik parcalar1 ile

simirlanmadan herhangi normal veya anormal kosul ile bas edebilir. Tepki verme hizlidir.

Sistemin Dezavantajlart:

e Agir ve pahalidir.

Kullanilan tasitlar: Porsche 959, Mitsubishi EVO 7, Subaru
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5.4. Diferansiyel Kilidinin F1 Otomobillerindeki Fonksiyonu

Formula 1 otomobillerinde c¢ok uzun bir siiredir diferansiyel kilidi mekanik olarak
kullanilmaktadir. Ancak, ilk kez Mclaren Mercedes takimimnin miihendisi Adrian Newey
direksiyondan kumanda edilebilen, elektronik diferansiyel kilidini isler hale getirmistir.
Sistem binek otomobillerdeki elektronik kilitlerden daha farklidir. Binek otomobillerde
kilitlenme derecesi kendi kendine ayarlanirken, F1 otomobillerinde pilot tarafindan
ayarlanmaktadir. Bu sistem, su an yalnizca Formula 1 otomobillerinde kullanilmaktadir ve
sistemin ¢ok yeni olmasindan dolay1 giiniimiiz spor-binek otomobillerine uyarlanmasi heniiz

yapilamamustir.

Gelistirilen bu elektronik sistem 1ile diferansiyeli kontrol altina almak son derece
kolaylagsmistir. Bir F1 pilotunun diferansiyel kilidini ayarlamasi i¢in yapmasi gereken tek sey,
direksiyon iizerindeki silindir seklinde olan butonu saga ya da sola dogru ¢evirmektir. Bir
tarafa dogru kilitlenme derecesi artarken diger tarafa dogru kilitlenme derecesi azalmaktadir.
Giintimiizde F1 pilotlari, virajdan viraja 6zel durumlar gerektiginden bu diigmeyle istedikleri

gibi oynarak otomobilden optimum performansi elde etmeyi basarmaktadirlar.

Diferansiyel kilidi Formula 1 otomobillerinde temel olarak 2 ana unsur i¢in kullanilir.

1. Frenaj aninda dengeyi saglamak

Kilitlenme derecesi arttirilmig bir diferansiyel, sert frenaj aninda arka tarafin dengede
kalmasini saglarken, kilitlenme derecesi azaltilmig bir diferansiyel frenaj aninda otomobilde

oversteer’e ( asir1 yonlendirme ) neden olabilir.

2. Virajin orta noktas1 doniildiikten sonrasi ivmelenmeyi saglamak

Diferansiyelin kilitli olmasi, virajda orta noktaya gelirken otomobilin arka tarafinin biraz daha
kontrolsiiz kalmasina neden olur. Tekerler farkli hizda donmek isterler, ancak kilitlenen
diferansiyel buna izin vermedigi icin arkadan kayma durumu meydana gelir ve tekerlekler
normalden ¢ok daha kisa siirede yipranir. Ayni zamanda TC ( patinaj kontrol ) aciksa,
otomobil, virajin orta noktast sonras1 hizlanmada fazlasiyla zorlanir ve yavas kalir. Ancak,

orta nokta sonrasi TC kapaliysa otomobil etkin bir bigimde hizlanir. Eger diferansiyelin
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kilitlenme derecesi azaltilirsa, otomobil dogal olarak yukarida yazilanlarm tam tersini
uygular. Yani, virajin orta noktasina gelirken gayet diizgiin yol tutar ve orta nokta sonrasi

TC’e bagh olarak davranisini sergiler.

Otomobilden maksimum verim elde etmek icin viraja yaklasirken frenaj esnasinda kilitlenme
derecesi arttirilir, otomobil yeterince yavasladiginda kilitlenme derecesi yavas yavas azaltilir

ve virajin orta noktasindan sonra diizliige yakinken derece iyice asag ¢ekilir.

Italyan otomobil iireticisi Alfa Romeo da, coupe karoserli GT ve kompakt hatchback 147 nin
onden cekisli versiyonlarinda Q2 admi verdigi kilitli diferansiyel secenegini sunmaktadir.
Siirtis emniyetini arttirdig1 ifade edilen Q2 aslinda mekanik olarak calisan bir kilitli torsen
diferansiyeldir. Bu sistemde, iki On tekerlek arasinda aktarilan gii¢, yol ve kullanim sartlarina
gore degiskenlik gosterir. Onden cekisli bir otomobille zemini 1slak bir viraja girildiginde
virajin i¢ tarafinda kalan lastik {lizerine diisen agirlik, yasanan agirlik tranferi nedeniyle azalir
ve o tekerlekte patinaj egilimine bagl olarak dnden kayma yasanabilir. Eger aracta elektronik
stirtis destek sistemleri varsa, motorun giicii kesilerek bu durumun 6niine gecilmeye ¢alisilir.
Bu da siiriis zevkini olumsuz etkiler. Aragta kilitli diferansiyel varsa, tekerlekler arasinda gii¢

aktarimi daha dengeli yapilacagindan daha giivenli ve keyifli bir siiriis gerceklesir.
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6. AKTiF DIFERANSIYELLERIN YANAL SAPMAYA ETKIiLERININ DORT
SERBESTLIK DERECELI TASIT MODELi KULLANILARAK INCELENMESI

Bu boliimde, genel tasit kiitlesinin hareketini ifade etmek iizere sasi modeli, bu modele
entegre edilen aktif diferensiyeli ifade etmek iizere kurulan model ile de yanal sapma
davranis1 incelenmis, simulasyon sonuclari kullanilarak aktif diferansiyellerin 6zellikleri
gosterilmis ve referans bir sistem ile performanslar1 kiyaslanmustir.

6.1. iki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli

Iki serbestlik dereceli tasit modeli, tasitin yanal hareketini ve yanal sapma hareketini tanimlar.

Sekil 6.1. bu modeli gdstermektedir.

i Fyr *

e
= =2
AP

Sekil 6.1. Iki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli [1]

Bu model i¢in bazi kabuller yapilmustir:

1. Tasat, yalpa ve kafa vurma hareketi yapmamaktadir.
2. Harekete kars direncler ve yol engebeleri modelde dikkate alinmamistir. Tasitin, piiriizsiiz
yol kosulunda ve aerodinamik kuvvetlerden bagimsiz hareket ettigi kabul edilmistir.

3. Tasit simetriktir. Ixz=Iyz=Ixy=0

Bu kabiillere bagh olarak hareket denklemleri elde edilir:
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6.1.1. iki Serbestlik Dereceli Tasitin Yanal Hareket Denklemleri
S Fy=m(V+U.r)=F, +F, ©.1)

Yanal kuvvetler su sekilde tanimlanabilir:

V+br
Fy=cqp(0=—17) (6.2)
F, :Cm(—V+c.r) 6.3)

Yanal kuvvet denklemleri yerine yazilirsa;

V+br -V+ecr

m(V+U )= c,, (5~ )+ ¢, (

) (6.4)

. —Cor ~Cay —b.c,; +c.c,,
m(V+U.r)=( U W+ ( ) +caf.5 (6.5)
Burada:
Y = (M) (6.6)
v U ‘
—b.c,, +cc,
Y = (6.7)
U
Ys=c,, (6.8)

Denklemler yerine yazilirsa;

S Fy=m(V+U.r)=F, +F, =Y,V +Y,r+Y,.8 (6.9)



Vv

Y V4Y r+Y,.0-mrU

m

6.1.2. ki Serbestlik Dereceli Tasitin Yanal Sapma Hareket Denklemleri

Yanal kuvvetler su sekilde tanimlanabilir:

V+br
Fy=c, (6 U )
Fyr _ Cm(—V + c.r)

Dogrusal kuvvetler ise su sekilde tanimlanir:

T,
Fx[:_l
T
Fxr :L
7

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

Denklemler yerine yazilirsa, aracin yanal sapma hareketini tanimlayan denklem ortaya ¢ikar:

© —be, tec —b"c

2

I..r=( U YW +(

Burada:

N — —b.c,; +c.c,
N7

N = -b* Cof ~c’c,,
' U

Ns=bc,,

—c’c,,
)r+bce,, .0

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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Denklemler yerine yazilirsa;

S Mz=l,.r=bF,—cF, +éFM —%Fx, =N V+N r+N,3 (6.19)

L N V+N r+N;.o
I

2

(6.20)

6.2. Dort Serbestlik Dereceli Tasit Modeli

Dort serbestlik dereceli tasit modeli, tasitin yanal hareketi ve yanal sapma hareketine ek

olarak dogrusal hareket ve yalpa hareketlerini de tanimlar.

Fyrl 2 o FdL
1 Fxrl
Fborl -=— —— -
FbflL
r |
c < b
FviR FxfR
FyrR
1 | :
FbrR --—| —
FPaR
FbiR

Sekil 6.2. Dort Serbestlik Dereceli Tasit Modeli [1]

Kabiiller:

a) 4 serbestlik derecesi: dogrusal, yanal, yanal sapma ve yalpa hareketleri

b) Tasit, sabit dogrusal hizla hareket etmektedir.
c) Tast, arka tekerleklerden tahriklidir.
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d) Tasit simetriktir. Ixz=Iyz=Ixy=0

e) Aracin dogrusal ekseni etrafinda yanal yiik transferi mevcuttur.

f) Harekete karsi direngler ve yol engebeleri modelde dikkate alinmamistir. Tasitin,
piiriizsiiz yol kosulunda ve aerodinamik kuvvetlerden bagimsiz hareket ettigi kabul edilmistir.

Bu yiizden, torklar direkt olarak lastiklere iletilmektedir.

Bu kabiillere bagh olarak hareket denklemleri elde edilir:

6.2.1. Dort Serbestlik Dereceli Tasitin Yanal Hareket Denklemleri

Yanal kuvvetler su sekilde tanimlanabilir:

V +b.

Fy=c, (8- U 5 (6.21)
—V+cr

F, =c,( ) (6.22)

Yanal kuvvet denklemleri yerine yazilirsa;

V+br -V +cr

m(V+U )= c,, (5— )+ ¢, ( ) (6.23)
. —Cor ~Coy —b.c,; +c.c,,
m(V+U.r)=( U W+ ( )F +Cop 0 (6.24)
Burada:
Y = (M) (6 25)
v U :
—b.c,, +cc,
Y = (6.26)
U
Y5 =cy (6.27)

Denklemler yerine yazilirsa;
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S Fy=m(V+U.r)=F, +F, =Y,V +Y,r+Y,.8

Ve YV+Y .r+Y;.0—-mrU

m

6.2.2. Dort Serbestlik Dereceli Tasitin Yanal Sapma Hareket Denklemleri

Yanal kuvvetler su sekilde tanimlanabilir:

V+br
U

F}f=caf(5— )

F o=¢ (—V+c.r

yr — “ar

)

Dogrusal kuvvetler ise su sekilde tanimlanir:

T.
Fx[:_l
r,
Fxr :L
7

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

Denklemler yerine yazilirsa, aracin yanal sapma hareketini tanimlayan denklem ortaya ¢ikar:

2
—b.c,; +cc, —b".c,; —

. c’c,,
I .r=( U W +( )r+bc,,.0

2

Burada:

(6.34)

(6.35)
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Denklemler yerine yazilirsa;
S Mz=l_.r=bF, -cF, +%F1 —%FX, =N,V+N r+N,0

L N V+N r+N;.o
I

2

6.2.3. Dort Serbestlik Dereceli Tasitin Dogrusal Hareket Denklemleri

. a
singg=—
’

w

o= arcsin(i)

rw
_a
reﬂ_g
4
Wwf :wwr:7

mU-V.r)=F,+F,

F,+F
g=Yuthd y,
m

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)



99

Sekil 6.3. Efektif lastik yaricapi ve agisal hiz [6]

6.2.4. Dort Serbestlik Dereceli Tasitin Yalpa Hareket Denklemleri
S Mx=l, p= {MV, —K¢.¢—c¢.g})}

M, =[F,.h.cos(@p)—m.g.h sin(@)]cos €

£ ve ¢ kiiciik acilardir. cos(g)=cose =1 ve sin(¢) =0 alinir.

M, =[m. [V+ r.U) h. +m.g.h..¢]

K, =K, +K,

Cp=Chp FC,,

Denklemler yerine yazilirsa;

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)



100

S Mx=l, p= [m.(m r.Ujhl. +mghg—(K,, +K, )6 (c, +c¢,).¢} 6.51)

m(V +.r.Uj-h,» +mghg—(K, +K, )= (c, +c,,).p

p=_ . s (6.52)

XX

6.3. Yanal Sapma Kontrol Uygulamasi

6.3.1. Sasi Modeli

Arastirmay1 uygulayabilmek i¢in bir ara¢c yonetim sistemi olusturulmustur. Bu modelin ana

ozellikleri asagida belirtilmistir:

Kabiiller:

4 serbestlik dereceli modelde belirtilen kabiillere ek olarak su kabiiller yapilabilir.

a) Kayma acis1 ve tekerleklerin viraj sertlikleri arasindaki iligkiyi gosteren veriler, sabit hiz
icin elde edilmistir. Tasitin doniis hareketi swrasinda hiz sabittir. Hiz, modelde bir ‘speed

error’ input vasitasiyla sabit tutulmustur. [32]

b) Kontrolcii yani diferansiyel aktivatorleri, tekerlek torklar1 arasindaki farki hemen

algilamaktadir. Kontrol eyleminde mekanizmanin ataleti ihmal edilmistir.

6.3.2. Diferansiyel Modelleri:

Iki tip diferansiyel modeli diisiiniilmiistiir: Standart ve aktif diferansiyel.

Buna ek olarak, referans bir diferansiyel, idealize hareketi tanimlamak i¢in kullanilmistir.

6.3.2.1. Referans Diferansiyel Modeli

Referans diferansiyel modeli, arzu edilen performansi tamimlar. iki serbestlik dereceli

dogrusal bisiklet modelinden olusturulmustur. Yanal hareket ve yanal sapma hareket
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denklemleri ile tanimlanmustir.

6.3.2.2. Standart Diferansiyel Modeli

Standart diferansiyel; yanal hareket, yanal sapma hareketi, dogrusal hareket ve yalpa hareket

denklemleri ile dort serbestlik dereceli olarak tanimlanmistir. Fakat tekerlekler arasinda tork

aktarimi1 yapilamaz. Boyle bir diferansiyel, tekerlek torkunun su sekilde tanimlanmasini

saglar.

Tr=_Li (6.53)
2

T] = % (6.54)

Burada;

Ti: Tahrik tekerleklerine aktarilan toplam tork (Nm)
Tr: Sag tekerlege aktarilan toplam tork (Nm)
TI: Sol tekerlege aktarilan toplam tork (Nm)

Standart diferansiyel, tekerleklerin her birine esit tork saglamaktadir. Bu, tahrik tekerleklerine

aktarilan toplam torkun yarisidir.

Dort serbestlik dereceli tasitin yanal sapma hareket denklemleri ( 6.38 ) ve ( 6.39 ), AT=0

icin meydana gelmektedir.
S Mz=l_.r=bF, -cF, +éF1 —éFM =N,V +N r+N,6+N, AT

* N V+N r+N;6+N, AT

r
IZZ

AT=0 icin (6.38) ve (6.39) yanal sapma hareket denklemleri, standart diferansiyel i¢in elde

edilmisti.
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S Mz=l_.r=bF,-cF, +éF1 —éFX, =N.V+N r+N,8

. N, V+N .r+N;o
I

2z

6.3.2.3. Aktif Diferansiyel Modeli

Arkadan cekisli bir aragtaki aktif diferansiyel, torku arka aks boyunca yanlara iletebilir. Bu
Ozelligin aracin yanal sapma hareketine olan etkisi sekil 6.2°’deki gibi gosterilebilir. Burada
ara¢ saga donerken tork, sag tekerlekten sol tekerlege aktarilmaktadir. Bu durum, aracin sol
tarafinda sag tarafina oranla daha biiyiik bir dogrusal kuvvet olustururken, aracin dondiigii

yonde bir yanal sapma momenti meydana getirir.

Sekil 6.2.de gosterilen durum, bir smirli kaymali diferansiyel (LSD) icin gecerli olamaz.
LSD’de AT’ nin yonii, Sekil 6.2.de gosterilen tork aktarim yOniiniin tam tersinedir. Ciinkii
LSD, torku her zaman daha yavas donen tekerlege aktarir. Burada ise, saga donen tasitta hizl
donme egilimi i¢inde olan sol tekerlege tork aktarilmaktadir. Yani, yavas olan tekerlekten

hizli olana tork aktarilabilmektedir.

AT, sag tekerlekten sol tekerlege aktarilabilen torktur. Acik diferansiyelde, tahrik tekerlerine
aktarilan toplam tork Ti, sag ve sol tekerlege aktarilabilen torklar ise T1/2 dir. Yani AT =0 dur.
Aktif diferansiyelde ise, bir tekerlekten digerine AT biiyiikliigiinde tork aktarilmis ve aktarim
sonunda tork miktarlart; sol tekerlekte Ti/2 + AT, sag tekerlekte ise Ti/2 - AT seklinde

olusmustur. Sol tekerlegin aldigi tork ile sag tekerlegin aldigi tork toplami yine;

Tiy AT+ Li_AT=T dir.
2 2

(6.39) nolu yanal sapma hareket denklemi asagidaki sekilde tanimlanmaigsti.

S Mz=l_.r=bF,-cF, +éF1 —é F.
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Ti’2 + AT

Sekil 6.4. Pozitif tork transferi ile olusturulan yanal sapma momenti [7]

(6.30) ve (6.31) nolu yanal kuvvetler de asagidaki sekilde tantmlanmusti:

V+br
Fy=c, (6 U )
F, :Cm(—V+c.r)

Dogrusal kuvvetler ise standart diferansiyelin aksine, AT yanal tork aktarimi sebebiyle su

sekilde tanimlanir:
FM — L+£

o h (6.55)
p T AT

o (6.56)

Denklemler yerine yazilirsa, aracin yanal sapma hareketini tanimlayan denklem ortaya ¢ikar:
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2 2
—b.c,, +cc, —b"c

L.r=( W (e ey e, S 4L AT (6.57)
U U

r

Burada: (6.35), (6.36) ve (6.37) ifadeleri sirasiyla N , N ve N olarak elde edilmisti.

—b.c,; +c.c,

N, =
U
2 2
N, = —b".c,, —cCy,
U

Ns=bc,,
N, =L (6.58)

r,
Denklemler yerine yazilirsa;
S Mzl .r=N,V+N,r+N,6+N, AT (6.59)
;:NV.V+N,.r+N5.5+NT.AT (6.60)

IZZ

Yanal tork aktariminin miimkiin oldugu dort serbestlik dereceli tasit, aktif diferansiyelli tasit
modeli olarak tanimlanmustir. Yanal sapma hareket denklemleri ( 6.59 ) ve ( 6.60) olarak elde

edilmistir.
6.57 numaral1 denklemden, yan tork transferinin direkt olarak bir aracin sabit yanal sapma
oranmi ve dolayisiyla yonetim dengesini etkiledigi agikca anlagilmaktadir. Tork aktariminin

yonii kontrol edilebildigi i¢in, bu durum 6zellikle aktif diferansiyellerde 6zel bir ilgi alamidir.

6.57 numarali denklemin r ( yanal sapma hizi) ‘ye gore tiirevi alinirsa kontollii aktif
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diferansiyel kullanilarak olusturulmus tork aktarimi olan bir model i¢in yanal sapmadaki

degisme miktari ifade edilebilir.

%z%.( bz.caf+c2.cm) - %(g.t) (6.61)

Esitlik (6.61)’daki birinci terim, ara¢ hizina ters orantihidir. U yiikselirse, 1. terim yani

—(b’c, st c’.c,,) terimi azalir. b ve c sabit olmak iizere, 1. terimin sabit kalmas1 i¢in ¢, f
U

ve ¢, degerleri diismelidir. Bu da aracin stabilitesini azaltir. Bu durum, yiiksek hizlarda

aracin stabilitesinde azalma gergeklesmesinin nedenini agiklar.

Aktif bir diferansiyel her hizda yanal sapmada degisme olusturabilir. Yanal sapmadaki
degismenin smirlar1 sadece maksimum kilitleme torku ve tekerleklere baghdir. (Hancock

2007)

Aktif diferansiyelde, tork aktarimmin yoniiniin kontrol edilmesiyle, yanal sapma momentini

aracin dondiigii yoniin tersine cevirerek yanal sapmada degisme olusturulmaktadir.

Aktif diferansiyelde saftlar arasindaki tork aktarimimin biiyiikliigiinii ve yOniinii kontrol
edebilmek ic¢in iki kavrama kullanilir. Eger sol taraftaki tekerlege aktarim isteniyorsa, sol
taraftaki kavrama kullanilir; sag taraftaki tekerlege aktarim yapilacaksa, sag taraftaki kavrama
kullanilir. LSD’deki gibi aktif diferansiyellerde de arzu edilen miktarda tork transferi elde
edilmesi, kavrama diizlemleri arasinda yeterli oranda hiz farkinin bulunmasma baghdir.
Ancak tasiyic1 ve kavrama diizlemleri arasindaki ek kavrama boyle bir hiz farkinin
bulunmasini daha olanakli kilar. Kullanilan vites oranlari, kavrama diizlemleri arasindaki hiz
farkinin %?25’ten az oldugu durumlarda, tork aktariminin kavramadaki kaymanin yOniinii

kontrol edebilecek diizeyde olacagini garantiler. (Hancock 2007)
6.3.3. Kontrolcii Tasarim
Aktif diferansiyelin yanal sapma dinamikleri iizerine olan potansiyel etkisini analiz edebilmek

icin uygun bir kontrol algoritmas1 uygulamak gereklidir. Yanal sapma hiz1 geri bildirimi olan

referans bir model bu yiizden gelistirilmis ve bu boliimde tarif edilmistir.



106

Referans modeli, geri bildirim kontrolciisiiniin hedef olarak kullandig1 arzu edilen

performansi tanimlar. 2 serbestlik dereceli dogrusal bisiklet modelinden olusturulmustur.

2 serbestlik dereceli referans modelden elde edilen yanal sapma hizi, 4 serbestlik dereceli
standart modelden elde edilen yanal sapma hizi1 ile karsilagtirilmalidir. Bunu saglamak ic¢in;
aktif diferansiyeli tantmlayan bir bulanik mantik kontrolcii, iki modele ait yanal sapma hizlar1
arasindaki farki ‘input’ olarak algilar. Bu fark, modelde ‘yaw error’ olarak ifade edilmistir.
‘Yaw error’ algisina bagli olarak kontrolcii, tekerlekler arasinda ne kadar tork aktarilmasi

gerektigini belirler.

Bulanik mantik kontrolcii, ayrica 4 serbestlik dereceli standart model ve 2 serbestlik dereceli
referans modelin dogrusal hiz karsilastrmasin1 da ‘input’ olarak algilar. Bu karsilastirma,
modelde ‘ speed error’’ olarak ifade edilmistir. ‘Speed error’ algisina baglh olarak kontrolcii,
tekerleklere ne kadar cekis kuvveti-tork aktarilmasi gerektigini belirler. Cekis kuvvetini
etkileyen faktor, gaz kelebegidir. ‘Speed error’ diisiikkse gaz kelebegi az acilir. Gaz kelebegi
aciklig1 yiizdesel olarak ifade edilir ve ¢ekis kuvveti formiiliinde ¢arpan olusturur. Bu dongii

basit bir hiz kontrol uygulamasi olarak da kullanilmaktadir.
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6.4. Programlama ve Tasit Simulasyonu

6.4.1. iki Serbestlik Dereceli Tasit Simulasyonu

Yanal Sapma Oram 2

-

Pisignal 1

Tm
Hareket 2d
Yanal Hareket

1 rr

—— Wy r
— |-Pr
— 3
N — gl

Yanal Sapma Hareketi

Sekil 6.5. iki serbestlik dereceli tasit simulasyonu



108

pozisyon
D
theta
Sekil 6.6. iki serbestlik dereceli tasit modelinde yanal hareket
pozisyon !
D
theta

Sekil 6.7. iki serbestlik dereceli tasit modelinde yanal sapma hareketi
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6.4.2. Dort Serbestlik Dereceli Tasit Simulasyonu

dofrusal hiz
S
2l o
e
e, i1
e )
Hiz
E} P 12 hadas
dofjrusal ——
harshst
e
a ;'"l:". i Fyat
o 1
| L
e Fe
i T
S ET ‘anal harskst
"
Ll
|
lh__. =
bl -
[
Gl e Yanal sapma
harsist]
L »r d
- - Lal
Goto2
- o
Gotad
K] ey .
L Yalpa harskst]
2 -
Ciferanshysl

A

Sekil 6.8. Dort serbestlik dereceli tasit simulasyonu
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Sekil 6.9. Dort serbestlik dereceli tasit modelinde yanal hareket
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¥

e

COs

l_i_l

O

algnmd

(o ™

Sekil 6.10. Dort serbestlik dereceli tagit modelinde yanal sapma hareketi

Hiz
hatas

Zablt haz = Huz Konrod Girdisl

Sekil 6.11. Dort serbestlik dereceli tagit modelinde dogrusal hareket
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Sekil 6.12. Dort serbestlik dereceli tagit modelinde yalpa hareketi
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Sekil 6.13. Dort serbestlik dereceli tagit modelinde diferansiyel
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30

4

d. kontrailo

4 5.d. kumru\sé.lz

20

Yanal
sapma
hiz
(derecels) 15 I
104 —

0 0s 1 15 2 25 3 35 4
zaman (s)

Sekil 6.14. Yanal Sapma Hiz1 - Zaman Grafigi

120

! ; ; 3 ki s.d.

4 s.d. kontrol :|

Yanal 4 5.d. kontralsiiz

sapma :
agist

(derece) B0 — —

zaman (s)

Sekil 6.15. Yanal Sapma Acis1 - Zaman Grafigi
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x 10

4 =s.d. kontrollo

4 5.d. komrol:suz

Yalpa agisi

(derece)

zaman (s)

Sekil 6.16. Yalpa Acis1 - Zaman Grafigi

2

25

35

an

g

Tagitin 15—
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\
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0 i) 1a 14

zaman (s)

Sekil 6.17. Tasitin izledigi yol-zaman grafigi
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Sekil 6.18. Yanal yiik transferi-zaman grafigi
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Sekil 6.19. Hiz degisimi- zaman grafigi
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7. SONUCLAR

1. Karsilagtirmali diferansiyel sunumu, tasitin arka tekerlekleri arasinda yan tork aktariminin

gerceklestirilmesinin, aracin dinamik 0zelliklerini 6nemli oranda arttirdigini gostermistir.

2. Standart diferansiyelin ise yanal sapma kontrolii agisindan bir fonksiyonunun olmadig:
bilinmektedir. Her tekerlege esit tork aktarimi zorunlulugunun olmasi, bu diferansiyelin

tasitin yanal sapma hizini degistiremeyegi anlamia gelir

3. Incelenen diferansiyellerden aktif diferansiyelin tasit dinamik kontrollerinde en fazla
etkinlik gosteren ara¢ oldugu ortaya cikmustir. Arzu edilen miktarda tork transferi elde
edilmesi, kavrama diizlemleri arasinda yeterli oranda hiz farkinin bulunmasma baghdir.
Yetersiz tork transfer kapasitesi ya da kavrama diizlemleri arasinda yetersiz hiz farkinin
varliginda, diferansiyelin yetenekleri azalir. Ancak burada elde edilen sonuglar, daha once
yayimnlanan bilimsel makalelerde ( Hancock 2005, Hancock 2007) yer alan tork transfer

kapasitesi ve tekerlek hiz farki degerleriyle gerceklestirilmistir.

4. Tasit modeli icerisinde incelenmeyen, ancak tez icerisinde cesit ve Ozellikleri tanitilan
smirhh kaymali diferansiyellerin (LSD), yanal sapma momenti kontrolii agisindan yeterince
etkili bir aygit olmadig1 soylenebilir. LSD, tork aktarimi i¢in mutlaka tekerlekler arasi hiz
farkina ihtiyac duydugundan, her zaman daha yavas olan tekerlege tork aktarimi
zorunlulugunun olmasi, bu diferansiyelin yanal sapma hizin1 aktif diferansiyel kadar
degistiremeyegi anlamina gelir. Yine de standart acik diferansiyele gore avantaj saglama

potansiyelleri vardir.

—b.c,, +cc —b’c g

. . —-c'.c t
5. 1.r= LNV + 2/ “Nr+b.c,,.0+—.AT 6.57
2T =( - W+ ( U ) O+ (6.57)

r

6.57 numarali denklemden, yan tork transferinin direkt olarak bir aracin yanal sapma hiz1 ve
dolayisiyla yonlendirme dengesini etkiledigi agik¢a anlasilmaktadir. Tork aktariminin yonii

kontrol edilebildigi i¢in, bu durum 6zellikle aktif diferansiyellerde 6zel bir ilgi alanmidir.

6.57 numarali denklemin r ( yanal sapma hizi1) ‘ye gore tiirevi alinirsa, aktiv diferansiyel

kullanilarak olusturulmus tork aktarimi olan bir model i¢in yanal sapmadaki degisme miktar:



117

ifade edilebilir. (6.61)

%z%.( bz.caf+c2.cm) - %(g.t) (6.61)

6. Aktif diferansiyel, her hizda yanal sapmada azalma olusturabilir. Yanal sapmadaki

degismenin sinirlar1 sadece maksimum kilitleme torku ve tekerleklere baghdir.

7. Aktif diferansiyelde, tork aktariminin yoniiniin kontrol edilmesiyle, yanal sapma

momentini aracin dondiigii yoniin tersine cevirerek yanal sapmada azalma olusturulmaktadir.

8. Bu tezde kullanilan kontrol algoritmalari, nispeten temel diizeyde elde edilmistir. Model
gelistirilerek ve daha detayli algoritmalar kullanilarak, ara¢ stabilitesinin arttrilmasi igin

gereken hususlar genisletilebilir.
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EK1 iki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli Matlab Dosyalar

Dosya ad1:

cle;

b =0.742;

¢ =0.908;

m = 350;

nuo = 0.75;

nui = 0.75;
nu=0.75;

Jomf = m*c/(c+b);
Jomr = m*b/(c+b);
%Cf = 26000;
%Cr = 26000;
U =40/3.6;

S =4*(pi/180);
or =0.1;
track =1.3;
trackr =1.28;
trackf =1.32;
o1t = 6;
Yodeltat = 0;

Iz = 120;
g=9.81;

veril.m

%On tekerlegin agirlik merkezinden uzakligimi giriniz (m)
% Arka tekerlegin agirhik merkezinden uzakhigini giriniz(m)
%Tasitin toplam agirhigmi giriniz (kg)

%outer tyre adhesion coefficient

%outer tyre adhesion coefficient

%On tekerleklerin bileske viraj sertligini giriniz (N/rad)
%Her iki arka tekerlegin bileske viraj sertligini giriniz (N/rad)
%Tasitin dogrusal hizini giriniz (m/s)

%On tekerlege verilen yonlendirme agismi giriniz (rad)
%Tasitin yanal sapma orani giriniz= (rad)

Yotrack giriniz= (m)

Yotrack giriniz= (m)

%D0onme yarigap giriniz (m)
% Arka tekerlekler arasi transfer edilen torku giriniz(Nm)
%Tas1t ataleti yanal sapma momentini giriniz (Nm)

%Y ercekimi ivmesini giriniz ( m/s2)

%Yv = ((-Cf-Cr)/U);
%Yt = ((-b* Cf) +(c * Cr)) / U;

%Y's = Cf;

9%Nv = ((-b* Cf) + (¢ * Cr)) / U;
9Nr = ( (-b*2 * Cf) - (c"2 * Cr)) / U;

9Ns = b * Cf;
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EK2 Dort Serbestlik Dereceli Tasit Modeli Matlab Dosyalar

Dosya ad1:

cle;

b =0.742;
¢ =0.908;
m = 350;
nuo = 0.75;
nui = 0.75;
nu=0.75;

Jomf = m*c/(c+b);
Jomr = m*b/(c+b);

%Cf = 26000;
%Cr = 26000;
U =40/3.6;
S =4*(pi/180);
or =0.1;
track =1.3;
trackr =1.28;
trackf =1.32;
o1t = 6;
Yodeltat = 0;
Iz = 120;
g=9.81;
a=0.05;
rw=0.23;
fi=asin(a/rw);
reff=a/fi;
wwi=fi;
wwr=fi;
cbf=0;
cbr=0;

veri2.m

%On tekerlegin agirlik merkezinden uzakligimi giriniz (m)
% Arka tekerlegin agirhik merkezinden uzakhigini giriniz(m)
%Tasitin toplam agirhigmi giriniz (kg)

%outer tyre adhesion coefficient

%outer tyre adhesion coefficient

%On tekerleklerin bileske viraj sertligini giriniz (N/rad)
%Her iki arka tekerlegin bileske viraj sertligini giriniz (N/rad)
%Tasitin dogrusal hizin1 giriniz (m/s)

%On tekerlege verilen yonlendirme agismi giriniz (rad)
%Tasitin yanal sapma orani giriniz= (rad)

Ytrack giriniz= (m)

Ytrack giriniz= (m)

%D0onme yarigap giriniz (m)
% Arka tekerlekler arasi transfer edilen torku giriniz(Nm)
%Tas1t ataleti yanal sapma momentini giriniz (Nm)

%Y ercekimi ivmesini giriniz ( m/s2)

%Lastik temas yiizeyinin yarisi (m)

%Deforme olmamus lastik yaricapi(m)

%Y ar1 temas yiizeyi agisi (rad)

%Erikili tekerlek yaricapini giriniz. (m)

%On lastik agisal dosnme hizini giriniz.(rad/s)

% Arka lastik agisal donme hizini giriniz. (rad/s)
%On lastik sertligini giriniz. (N/rad)

% Arka lastik sertligini giriniz.(N/rad)



hi=0.3;
Ksf =22000;
Ksr = 22000;

kfif=Ksf*trackf*2/2;
kfir=Ksr*trackr*2/2;
cf=600;

cr=700;
cfif=cf*trackf*2/2;
cfir=cr*trackr’2/2;
crd=4000;

Ixx=20;

mf = (m * ¢)/(b+c);
mr = (m * b)/(b+c);

120

%Zeminden agirlik merkezine mesafeyi giriniz (h)

%On tekerlek yuvarlanma sertligini giriniz (N/rad)

% Arka tekerlek yuvarlanma sertligini giriniz (N/rad)

%On tekerlek yuvarlanma soniim katsayisini giriniz (N/rad)

% Arka tekerlek yuvarlanma soniim katsayisini giriniz (N/rad)

9Tasit ataletini giriniz (Nm)

J%mass at front

Jmass at rear

muf = ((0.12*mf)/(140.12)); %reference: "The Automotive Chassis"-p.365 %estimated mass

of front unsprung mass

mur = ((0.14*mr)/(14+0.14)); %reference: "The Automotive Chassis"-p.365 %estimated mass

of rear unsprung mass

mu = muf + mur;
ms = m - mu;
msf = mf - muf;

msSsr = mr - mur,

Hcg =0.3;

Hu =0.15;
horc_av=0.016275;
antiroll=11000;

% sprung mass

%0n asili kiitle

J%ortalama roll merkezi

Hs = (m/ms)*(Hcg - (Hu*(mu/m)));

d=Hs-horc_av;

%Yv =((-Cf-Cr)/U);

%Yt = ((-b* Cf) +(c * Cr)) / U;

%Y's = Cf;

9Nv = ((-b* Cf) + (¢ * Cr)) / U;
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9oNr = ( (-b"2 * Cf) - (c"2 * Cr)) / U;
9%Ns = Db * Cf;
90Nt = track/rr;
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THE GOODYEAR TIRE AND RUBBER COMPANY
1858 GOOCYEAR RACING - Advanced Engineering Group:

LATERAL FORCE vs. SLIP ANGLE (@ 3 CAMBERS - SINGLE TIRE

LATERAL FORCE AT @ DEG CAMBER

LATERAL FORCE AT -1 DEG CAMBER

g

bbsf stk
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CENBER 1! 0 DEG
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CAMBER 3. B DEG
LOAD 1 |LBS): 100,00 —
LOAD 2 LB o le ] —
LOAD 3 |LBS): HO0)  —
LOAD 4 [LBS): Ll —
* METE : TIRE 1« 5040 LIHE
GOODYEAR TIRE FILE #2;  NO TIRE FILE 15 CURRENTLY LOADED
CANBER 1: Hik DEG
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CAMBER 3 Hi& DEG
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i | L CROTE: TRLE, BOTIL UL
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EK4 BULANIK MANTIK

Bulanik Mantik ve Karar Verme

Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik ortami
icinde bu islevlerini yerine getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarin dogrulugu ise, soz
konusu belirsizligin riske doniistiiriilebildigi olciide saglanacaktir. Ancak karar vericiler karar
siirecinde klasik bilimsel yaklasim ve bu yaklasimin igerdigi yontemleri kullaniyorlarsa,
sonugta verilen kararlar, 1y1 — kotii, giizel — ¢irkin, dogru — yanlis, evet — hayir, siyah — beyaz
ya da 0 — 1 gibi yonlii kararlar olacaktir. Oysa gercek yasam mutlak ayrim iizerine kurulu
degildir. Diger bir deyisle karar ortamlarinda mutlak siyah ve mutlak beyazm yanimda

binlerce gri tonunun varlig1 unutulmamalidir.

Bu noktada genel anlamda karar siireglerinde belirsizligin nasil ongoriilecegi ve nasil karar
stireclerinin bir parcasi haline getirilebilecegi yolunda ¢alismalar baslamis ve bu ¢caligmalarin
sonunda alternatif bilimsel yaklagim diisiincesi ortaya atilmistir. Bu siirecteki son nokta ise
Loutfi Zadeh’ in Bulamik Mantik Teorisi olmustur. Klasik mantik ile bulanik mantik

arasindaki temel farkliliklar Tablo 1° de gosterilmistir.

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde

0 veya 1 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Tablo 1 Klasik Mantik-Bulanik Mantik Arasindaki Temel Farkliliklar

Zadeh’ e gore bulanik mantik ¢oklu degerliliktir. Klasik mantigin 0 — 1 6nermelerine karsilik

bulanik mantik, ii¢ veya daha fazla sayida 6nerme olusturur (Giines, 1997).

Bulanik mantigin bashca ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
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- ‘dogru’ , ‘cok dogru’ , ‘az cok dogru’ v.b. gibi sozel olarak ifade edilen (linguistik-
dilsel-degiskenli) dogruluk derecelerine sahip olmas,

- Gecerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,

- Her kavramin bir derecesi olmasi,

- Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,

- Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmasi.
Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantik, Sayilarm Komsulugu felsefesine dayanir. Karar siirecinde bir durum bir
saytyla ifade ediliyorsa, s0z konusu durumun kabul edilirligi o saymin gerceklesmesinde
saglanacaktir. Ancak soz konusu sayiya yakin sayilar karar siirecinin bir pargasi olarak
algilanmayacaktir. Oysa belirli bir giiven katsayisinda bu sayilarin farkli popiilasyonlarin
liyeleri oldugunu one siirmek de istatistiksel agidan yanls olacaktir. Ornegin bir tezgahta
islenen bir parcanm sicakligmin 39 C° ye ulagmasi, tezgahm bakim siirecini baglatan bir
durumsa belki de sicakligm 36 C° ye ulasmasi da ayni bakim siirecinin baslamasi icin bir 6n
sart olarak kabul edilebilir. Bu durumda aymi temel amaca hizmet eden sayilarin

komsulugundan s6z etmek miimkiindiir.

Eger A Re (—oo,+o)’ da, soz konusu kiimenin bir eleman: ise x,(x)liyelik fonksiyonu
R — [0,1]araliginda olusur. Diger bir deyisle A kiimesi A = [al,a3] araliginda ise genel olarak

M, (x) lyelik fonksiyonu (1) formiilityle gosterilebilir.

0, x<aq,
M(x)=11, a, <x<a, (1)
0 x> a,

Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, iicgensel iiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk iiyelik fonksiyonlar

olmak iizere iki baslik altinda incelenmektedir.

M, (x) lcgensel iiyelik fonksiyonu, (2) formiiliinde tanimlanmistir (Triantaphyllou, 2000).
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0, x<a

ﬂ, a,<x<a,
pun=1""" @)

a‘? axz , a,<x<a,

0, x> a,

(2) formiiliine gore kiime, A =(a,,a,,a;) olmalidir. Burada a, normal degerli iiyelik olarak
tamimlanabilir. Bulanik Mantik bu noktada bir o katsayisma bagl olarak a,’ ye yakin

degerlerin, bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilecegini varsaymaktadir. Diger bir deyisle

a,’ deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima gore bulunabilecek bir o katsayisi ile tolere

edilebilir. S6z konusu komsuluk Sekil 1’ de gosterilmistir (Lootsma, 1997).

M, (x)

Sekil 1Sayilarin Komsulugu

o degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsayisi olarak adlandirilir. a ve a3
sayilar1 ise a,normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve list siir degerleridir.
Diger bir deyisle a" ve a; araligindaki tiim sayilar a, normal degeri ile ayn1 anlama sahiptir.

a’ ve a; degerleri (3) ve (4) formiilleri yardimiyla bulunabilir (Terano, 1997).

4 =4 _ 3)

a, —a,
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L7h g )

(3) ve (4) formiillerinden Vae[0,1] i¢cin A, =[a",a;] aralig1 olusturulabilir. a ve a;

degerleri (5) ve (6) formiillerinde gosterilmistir.

a’ =a(a,—a)+aq )

a; =a,—(a,—a,)o (6)

Ornegin iicgensel bulanik mantik sayilarna iliskin kiime A = (=5,—1,1) ise bu durumda (2)

formiiliinden tiyelik fonksiyonu,

Hy(x) =

olarak bulunur. Eger karar verici & kesim katsayisim 0,5 olarak saptamugsa -1 normal
degerinin komsular1 (5) ve (6) formiillerinden «> =-3 ve a’ =0 olarak bulunacaktir.
Diger bir deyisle -1 normal degeri ile ayn1 anlam diizeyinde bulunan sayilar kiimesi [— 3,0]

araligidir. S6z konusu iligki Sekil 2° de gosterilmistir.

Eger bulanik mantik sayilarina iliskin kiimede normal kabul edilen iki deger varsa diger bir
deyisle kiime, A =(q,,a,,a;,a,) seklinde 4 belirleyici degerden olusuyorsa bu durumda
iyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonu tipinde olusacaktir. Yamuk iiyelik fonksiyonu (7)

formiiliinde gosterilmistir.
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0.5

AO.S

Sekil 2 A = (-5,-1,1) Kiimesinin Komsulugu

0, x<aq,
xX—a
L, a <x<a,
a, —q
U, (x) = 1, a, <x<a, (7)
a,—x
, a, <x<a,
a,—a,
0 x>a,

S6z konusu komsuluk Sekil 3” deki gibi olusacaktir.

Ha(x) 4

ay ay as ay

Sekil 3 Yamuk Say1 Komsulugu
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Bulanmik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlarn

Bulanik mantiktan yola ¢ikilarak kullanilan bulanik denetleyicilerle ilgili baslica iistiinliikler, zayif

noktalar ve elestiriler asagida aciklanmustir.

Avantajlar

- Giinliik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi tanimlanmamis

sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir.

- Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistemse o zaman geleneksel bir
denetim yeterli olacaktir. Ama karmagik bir sisteme geleneksel bir mantik uygulamak hem ¢ok
zor hem de yiiksek maliyetlidir. Buna karsilik bulanik mantik denetimi geleneksel mantiga gore

sistemi daha iyi analiz edebilecegi gibi ayn1 zamanda da ekonomiktir.

- Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve olduk¢a genis bir alana
yayilan degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri nedeni ile bulanik denetim

genellikle daha kiiciik bir yazilimla daha hizh bir sekilde sonuglanir.

- S0z edilen az sayida degerler lizerinde uygulanacak kural sayis1 da az oldugundan sonuca

ulagsmak daha da cabuklasacaktir.

- Bu durum geleneksel bilgisayar ortaminda boyledir.Ozel gelistirilmis bir donanimla
sonuca daha da hizhi ulasmak olasidir. Ornegin Sanyo-Fisher firmas1 miihendisleri, video kayit
cithazinda kullanmay1 diisiindiikleri mikro bilgisayarin yetersiz kalmasmdan dolayi, bulanik
denetim kullanmaya karar vermislerdir. Bulanik denetim yazilim boyutlarmm daha kiiciik

olmasimi sagladigindan, dis bellek kullanimina gerek kalmamustir.

- Bulanik mantik denetiminin sagladig1 bir diger avantaj ise dogrudan kullanici giriglerine

ve kullanicinin deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak saglamasidir.

- Bilindigi gibi otomatik vites degisimi motorun belli hizlara ulagmas1 sonucunda otomatik
olarak gerceklesir. Buna karsilik manuel vitesli bir arabada ise siiriicii, yol, ylik ve kendi araba

kullanis tarzma gore belli durumlarda vites degistirir. Subaru tarafindan iretilen justy tipi
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otomobilde kullanilan aktarim organmnin degistirilmesi, bir kayisin konumunun bulanik mantik
kullanilarak degistirilmesi ile saglanir. Boylece arabanin ivmesi ve performans: siirekli olarak
ayarlanir hale gelir. Subaru, bu otomobilde kullandig1 bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarini,
otomobili test soforlerine kullandirarak ve onlardan ivme ve performans agisindan en 1yi aktarim

oranini 6grenerek ayarlamistir. Bu konuda Honda ve Nissan da benzer ¢aligmalar yapmuglardir.

Elestiriler

Bulanik denetleyicilere yonelik cesitli elestiriler de getirilmistir. Bunlardan birka¢i asagida

siralanmugtir:

- Bulanik mantik denetleyicilerinin siire¢ hakkinda daha fazla bilgiye ve algilayiciya ihtiyag
duymasi, dolayisiyla hem pahali hem de daha az giivenilir olmast,
Bu her zaman dogru degildir. Ornek vermek gerekirse Mitsubishi tarafindan iiretilen klimada,

geleneksel denetleyiciye gore daha az algilayict kullanilmustir.

- Bulanik mantik denetleyicilerinin geleneksel denetleyicilere kiyasla gosterdigi yiiksek
performans dogrusal olmayan denetleyici aracilifi ile de saglanabilir:

Bu dogru olabilir ama biiyiik bir ihtimalle dogrusal olmayan denetleyici, bulanik denetleyicide
oldugu gibi daha kiiciik kapasiteli bir islemci ile gerceklesemeyecektir.

Dezavantajlar

- Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baghdir.

- Uyelik fonksiyonlarinin seciminde belirli bir yontem yoktur. En uygun fonksiyon deneme

ile bulunur. Bu da oldukca uzun bir zaman alabilir.

- Denetlenen sistemin bir kararhilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap verecegi

onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim ¢aligmasidir.
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Bulanik Mantigin Uygulama Alanlan

Giiniimiizde hemen hemen her alanda uygulama imkam bulan bulanik mantik, 6zellikle sanayi
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Japonlar bulanik mantig1 6zellikle bulasik makineleri,

camasir makineleri, elektrik siipiirgeleri, video kameralara uygulamugslardir.

Bulanik mantik uygulamalar1 ilk olarak cimento sektoriinde kullanilmaya baslanmustir. Bu
sektorde kire¢ tas1 ve kil 1000-1400 derece sicaklikta reaksiyona girmektedir. Firin icindeki
sicaklik ve oksijen orani ¢cimentonun kalitesini dogrudan etkilemektedir. Sadece bu konuda uzman
operatorler istenilen limitler dahilinde iiriin elde edebilmektedirler. Ama vardiyali bir sistemle
calisan bu fabrikada ¢ok sayida operator vardir ve her operatoriin uzmanliklarinin farkli olmasi
nedeniyle farkli niteliklerde ve verimlilikte iiriin elde edilmektedir. Istenilen kalitede {iriin sadece
bu iste yillardir calisan uzmanlar tarafindan saglanabilmektedir. Zira ¢imento iiretimi bulanik bir
yapiya sahiptir ve siire¢ kontroliinii bulamik kurallar saglamaktadir. Ornegin 1s1y1 10 derece
yiikkselt veya 5 derece azalt gibi kesin kurallar degil biraz azalt, biraz yiikselt gibi bulanik
terimlerle ifade edilen kurallarla kontrol edilmektedir. Bir Danimarka firmas1 bu siirecin kontrolii
icin uzman operatorlerin kullandigi 50-60 pratik kuraldan hareketle bir mikro kontrolor

olusturmuslar ve sonug olarak sabit iiriin kalitesi ve yakitta biiyiik tasarruf elde etmislerdir.

Daha sonralar1 bulanik mantik, insansiz ugaklarmn kontroliinde, tren frenleme sistemlerinde, ABS

(otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii) kontroliinde kullanilmistir.

Tablo 2’ de pratikteki bulanik mantik uygulamalarindan bazi 6rnekler verilmistir
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URUN FIRMA BULANIK MANTIGIN ISLEVI

Asansor Fujitec —Toshiba  [Yolcu trafigini degerlendirir.

Denetimi Mitsubishi Boylece bekleme zamani azalir.

Hitachi
SLR Fotograf [Sanyo —Fisher Ekranda birka¢ obje olmasi
Makinesi Canon durumunda en iyi fokusu ve
Minolta aydinlatmay1 belirler
Cihazin elle tutulmasi nedeniyle

Video Panasonic cekim srrasinda olusan sarsintilari ortadan

Kayit Cihazi kaldirir.

Elektrik

Siipiirgesi Matsushita Yerin durumun ve kirliligini sezer
ve motor giiclinii uygun ayarlar.

Su Isiticist Matsushita Isitmay1 kullanilan suyun miktar
ve sicakligina gore ayarlar.

Klima Mitsubishi Ortam kosullarin1 degerlendirerek en 1yi ¢aligma
durumunu algilar, odaya birisi girerse sogutmay1
arttirir.

ABSFren

Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden
frenlenmesini saglar.

Celik Endiistrisi [Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.

Cimento Sanayi

Mitsubishi
Chem

Degirmende 1s1 ve oksijen orani

denetimi yapar.

Televizyon

Sony

Ekran kontrastini,parlakligimi ve

rengini ayarlar

Tablo 2 Bulanik mantik uygulamalarindan 6rnekler
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